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 viii. Resumen 
La implementación del preacondicionamiento en la minería subterránea ha sido 
la gran solución al aumento de las profundidades y dificultades operacionales 
propias de los yacimientos en roca primaria, es debido a esto que se considera 
la necesidad de comprender su impacto en la explotación minera de hundimiento 
que lo tiene hoy como una de las innovaciones técnico-económica más atractivas 
de la industria minera. 
Este estudio comprende un desarrollo progresivo de diferentes etapas de 
recopilación bibliográfica las cuales describen y analizan el origen de la técnica, 
su fundamento, su metodología de implementación y las aplicaciones que posee 
en las operaciones. 
El estudio demostró que el preacondicionamiento aumenta la confianza de las 
empresas que trabajan bajo altos riesgos de estallidos de roca, colgaduras y 
explosiones de aire propios de la roca primaria e impacta positivamente en las 
áreas de producción, minería continua y seguridad. 
Entre los resultados que se destacan esta la disminución del ramp up permitiendo 
alcanzar tasas de producción más altas en menor tiempo; la disminución del 
estado tensional de los esfuerzos que afectan la estabilidad de las galerías; y la 
disminución de los sobretamaños y reducción secundaria en los puntos de 
extracción recompensando a la continuidad del proceso y a los costos mineros. 
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Capítulo 1:  Introducción 
1.1  Presentación del estudio 
La industria minera ha debido enfrentarse a diversos factores que la han obligado 
a innovar para mantener su competitividad. El aumento de los costos de 
operación por efecto del aumento de la profundidad y las dificultades 
operacionales propias de los yacimientos (disminución de leyes, aumento de la 
dureza de la roca y mayores riesgos operacionales), ha llevado a la industria a 
implementar con éxito la innovación tecnológica preacondicionamiento (PA).  
La inclusión del PA en la minería subterránea ha sido muy relevante ya que se 
ha instalado como “habilitador” de la operación disminuyendo principalmente las 
dificultades de hundimiento, fragmentación, tasas de propagación y problemas 
de estabilidad en las galerías a altas profundidades. En definitiva, el PA ha 
permitido dar continuidad a los procesos mineros y a la vez ha logrado hacer 
factibles proyectos subterráneos, materializando a aquellos que estaban en duda 
y que hoy cuentan con indicadores económicos atractivos (Báez, 2018).  
El presente estado del arte del PA tiene por objetivo describir y analizar el impacto 
de la técnica como “habilitador” en las operaciones mineras subterráneas de altos 
esfuerzos. Esto a través de un levantamiento de información de estudios que han 
realizado diversos autores, con fundamentos empíricos y semi empíricos. 
El estudio cuenta con cuatro capítulos principales donde se define y describe 
cuatro aspectos importantes de la técnica.  En primer lugar, se define la historia 
del PA y orígenes de sus primeras implementaciones en minería subterránea. En 
segundo lugar, se describe el concepto de PA y con ello sus variantes: 
fracturamiento hidráulico (FH) y tronadura confinada (TC). En tercer lugar, se 
analiza y describe la metodología y diseño de aplicación de las variantes. Y, por 
último, en cuarto lugar, se realiza un análisis de las aplicaciones que tienen las 
variantes de PA en la minería subterránea.  
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1.2  Justificación del estudio 
El estudio sería relevante para la industria minera debido a que se expondrá el 
estado de la minería subterránea que utiliza métodos de hundimiento para extraer 
el mineral y la cual ha debido implementar esta técnica para viabilizar de manera 
técnico-económica la explotación. 
Se analizará y describirá aspectos claves del preacondicionamiento los cuales 
permitirán tener discernimiento de los factores que influyen en su uso y técnica. 
Otro aspecto de importancia es el proceso de transición de la explotación de cielo 
abierto a subterránea, un ejemplo de eso es el Proyecto Chuquicamata 
Subterránea, por lo que se espera que en el futuro la mayor parte de las minas 
estén operando en roca primaria y su uso sea determinante en las operaciones 
que extraen mediante métodos de hundimiento como Block y Panel Caving los 
cuales se caracterizan por sus bajos costos de explotación. 
1.3  Objetivos 
1.3.1  Objetivo general  
El objetivo general de este estudio es describir y analizar el impacto del 
preacondicionamiento “como habilitador” para la explotación minera subterránea. 
1.3.2  Objetivos específicos 
• Determinar la metodología de aplicación del PA y sus variantes. 
• Señalar la importancia del PA en el proceso de extracción y de operación.  
• Mostrar la evolución que ha tenido la técnica y las nuevas aplicaciones 
que han emergido. 
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1.4  Alcances y limitaciones 
La presente investigación contempla una revisión bibliográfica detallada de la 
historia, diseño y operación del preacondicionamiento en la explotación minera 
con altos esfuerzos. 
Los antecedentes presentados en esta tesis abordan principalmente la 
experiencia de Codelco. 
1.5  Revisión Bibliográfica 
El estudio comprenderá el análisis de diferentes fuentes primarias entre ellas el 
libro “Preacondicionamiento del macizo rocoso - Desarrollo tecnológico 1999-
2010” de Codelco, presentaciones públicas de Codelco de la experiencia con 
preacondicionamiento, artículos de congresos mineros nacionales e 
internacionales, tesis de pregrado y postgrados de universidades nacionales e 
internacionales, entre otros. 
1.6  Metodología 
Las etapas implementadas para desarrollar el estudio se detallan a continuación: 
1. Descripción de la historia del preacondicionamiento. En primer lugar, se 
comenzó por detallar el origen de las dos técnicas de preacondicionamiento 
a nivel nacional (Codelco) y a nivel internacional y con ello, determinar las 
experiencias industriales en minería de hundimiento como las Divisiones: 
Salvador, Andina y El Teniente a nivel nacional; y Northparkes y Cadia East 
a nivel internacional. 
2. Definición y caracterización de la técnica PA. En segundo lugar, se determinó 
y definió las tres variantes: fracturamiento hidráulico, tronadura confinada y 
preacondicionamiento mixto. 
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3. Caracterización del diseño y metodología de aplicación para cada una de las 
variantes. Se procedió a determinar aquellos aspectos importantes para la 
implementación de ambas técnicas como: parámetros, equipos, mecanismos, 
procesos de aplicación, entre otros. 
4. Análisis de los efectos de las aplicaciones del preacondicionamiento como: 
fracturamiento hidráulico en túneles, reducción granulométrica, hundimiento y 
propagación del hundimiento en caving virgen. 
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Capítulo 2:  Historia del preacondicionamiento 
El PA tiene su origen en las minas profundas donde las condiciones de altos 
esfuerzos eran un problema. La solución a estas dificultades fue el uso de las 
distintas técnicas que posee el PA, el fracturamiento hidráulico (FH) y la tronadura 
confinada (TC). 
En este capítulo se analiza los orígenes del PA a partir de ambas técnicas. Ambas 
han sido utilizadas para preacondicionar los macizos rocosos previo a la 
extracción en las minas de hundimiento. Además, se realiza una revisión de las 
experiencias industriales con las técnicas de preacondicionamiento en Australia 
y Chile. 
2.1  Fracturamiento Hidráulico 
La técnica FH tiene su origen en la industria del petróleo y gas, donde ha sido 
utilizada por más de 50 años para aumentar la tasa y la cantidad total de gas y 
petróleo extraído de los reservorios de hidrocarburos mediante la inyección de un 
fluido a alta presión en vetas para ampliar fracturas existentes y crear otras 
nuevas. 
Sus comienzos se remontan a 1860 donde se estimulaban pozos en ciudades de 
Estados Unidos inyectando fluidos de nitroglicerina que posteriormente fue 
reemplazada por ácido, demostrando ser una técnica efectiva capaz de 
incrementar la producción en estos tipos de yacimientos (Chayres Varela, 2017).  
Según Montgomery & Smith (2010), la técnica de fracturamiento hidráulico en la 
industria del petróleo no apareció hasta que Floyd Farris de Stanolind Oil and 
Gas Corporation (Amoco) combinó la producción de los pozos con las presiones 
que rompen la formación durante la acidificación, fue entonces cuando se 
concibió la idea de fracturar hidráulicamente una formación para mejorar la 
producción en pozos de petróleo y gas.  
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En 1947 se realizó el primer tratamiento experimental “Hydrafrac” por Stanolind 
Oil en Hugoton, Kansas, EE. UU. no mostrando alentadores resultados, pero 
dando pie al desarrollo de esta técnica. En 1948, el proceso de “Hydrafrac” se 
introdujo ampliamente en la industria según un artículo escrito por J.B. Clark de 
Stanolind Oil. En 1949, se da inicio a su comercialización con una licencia 
exclusiva otorgada a Halliburton Oil Well Cementining Company (Howco). 
Las aplicaciones del proceso de fracturamiento crecieron rápidamente y 
aumentaron el suministro de petróleo en los Estados Unidos mucho más allá de 
lo previsto. Algunos estiman que el FH aumentó las reservas recuperables de 
petróleo de EE. UU. en al menos un 30% y de gas en un 90% (Montgomey & 
Smith, 2010). 
He, Ma, Suorineni, & Oh (2018) agregan que la fractura hidráulica  tuvo sus 
primeros pasos en la industria minera en la minería del carbón para la 
permeabilidad y drenaje del gas de las vetas de carbón, desde 1970 en EE.UU. 
y desde 1990 en Australia (CSIRO, 2015).  
Según la información proporcionada por Jeffrey  (2010), la modificación e 
introducción del fracturamiento hidráulico de la industria petrolera a la minería de 
hundimiento fue una investigación de 12 años de CSIRO, la cual consistió en el 
desarrollo de equipos, instrumentación, conocimientos y habilidades para diseñar 
y realizar tratamientos de fracturas hidráulicas en macizos rocosos competentes. 
La técnica fue desarrollada e implementada por un equipo liderado por Dr. Rob 
Jeffrey de CSIRO Petroleum realizando su primer ensayo en el año 1997 hasta 
1999 en la mina Northparkes E26 de Australia. Hoy, las fracturas hidráulicas se 
usan para preacondicionar el mineral en varias minas en Chile y Australia. 
2.2  Tronadura Confinada 
La TC o "desestresante" como se llamaba inicialmente, se introdujo por primera 
vez como un medio para mejorar los estados tensionales y las condiciones de 
estallidos de roca en minas profundas por la administración de East Rand 
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Proprietary Mines (ERPM), (operación minera subterránea de oro de 
Johannesburgo, Sudáfrica) a principios de la década de 1950.  
La ERPM realizó pruebas de campo con el motivo de aumentar la cantidad de 
fracturas en el frente de trabajo para disminuir la ocurrencia de explosiones de 
roca, esto conllevaba a pensar que, al volar la frente de una labor con 
perforaciones perpendiculares avanzaría la profundidad de la fracturación y 
transferirían la zona de mayor tensión más lejos de la frente como el esquema 
de la Figura 1 (Adams & Gay, 1993). Además, si se producía una falla repentina 
en la zona de alto estrés, este sería limitado debido al efecto amortiguador de la 
zona fracturada (Toper, Kabongo, Stewart, & Daehnke, 2000). La incidencia de 
explosiones de roca por área extraída se redujo en un 36%, el número de 
explosiones de roca severas se redujo en un 73%, y la frecuencia de las 
explosiones de roca en un turno se redujo a casi cero (Toper, Kabongo, Stewart, 
& Daehnke, 2000).  
Sin embargo, a pesar de estos beneficios aparentes, el “desestresante” no fue 
generalmente aceptado por las minas como un método de minería viable y seguro 
al considerarlo “destructivo”. Para abordar este problema, la Organización de 
Investigación de la Cámara de Minas (COMRO) inició un programa para volver a 
investigar la TC como un método de minería segura y viable a fines de los 
ochenta. La participación de COMRO (más tarde CSIR / Miningtek) en los 
“desestresantes” comenzó en 1987. Desde ese entonces, se ha implementado 
un extenso programa de investigación de Rockburst Control con el fin de 
desarrollar técnicas para permitir que las minas operen de manera segura en 
áreas que están en riesgo de sismicidad y estallidos de rocas (Toper, Kabongo, 
Stewart, & Daehnke, 2000). 
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Figura 1. Redistribución de los esfuerzos por efecto del preacondicionamiento con explosivos.  
Fuente: Toper, Kabongo, Stewart, & Daehnke (2000) 
 
En el estudio realizado por Mitri & Marwan (2000), se considera a la TC como 
una de las técnicas de PA para aliviar el estado de alto esfuerzos en rocas 
propensas a estallar junto con la fortificación minera y otros métodos alternativos 
(Figura 2).  
Según estos autores, la técnica se hizo popular en Norte América, y entre los 
años 1962 a 1990, se registraron pruebas exitosas en varias minas de Ontario, 
Canadá como Creighton, Falconbridge, Macassa y Campbell Red Lake. En 
Estados Unidos, las operaciones mineras de Cut and Fill de Coerr d’ Alene  de 
Idaho informó sobre varios programas de explosivos en la mina Cialena, Luck 
Friday y Star-Morning. 
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Figura 2. Técnicas de control de estallidos de rocas.  
Fuente: Mitri & Marwan (2000) 
2.3  Experiencias con preacondicionamiento  
A continuación, se presenta una revisión bibliográfica de las experiencias iniciales 
con las técnicas de preacondionamiento en la minería de hundimiento de 
Australia y Chile. 
2.3.1  Experiencia de Australia 
Mina Northparkes 
La mina Northparkes es un depósito de cobre-oro australiana caracterizada por 
ser la primera mina de block caving de Australia (He, Suorineni, & Oh, 2016). Es 
considerada la primera mina en aplicar la técnica de fracturamiento hidráulico 
para inducir el hundimiento de un bloque producto de dificultades operacionales.  
Su experiencia en esta técnica revela que se han realizado dos intervenciones 
con fracturamiento hidráulico en dos bloques diferentes. Según Catalan 
Valenzuela (2014), la fracturación hidráulica se usó con éxito por vez primera 
para inducir el hundimiento en el bloque E26 Lift 1 después de que la excavación 
se detuviera y además permitió adquirir experiencia en la metodología de 
aplicación. 
Posteriormente se procedió con otro ensayo en el bloque E26 Lift2 (Figura 3) por 
el International Caving Study II (ICS II, por sus siglas en inglés), con el fin de 
medir el crecimiento de la fractura hidráulica y evaluar su capacidad de inducir el 
Métodos de control de 
estallidos de rocas
Preacondicionamieto del 
terreno
Destress Slotting Destress Blasting
Métodos mineros 
alternativos
Fortificación
Shotcrete Rockbolting Rebars Lacing/ Wire Mesh
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hundimiento. El estudio concluyó que el efecto de la FH para el 
preacondicionamiento del macizo rocoso fue más significativo en los macizos 
escasamente fracturados en comparación con los macizos rocosos mayormente 
fracturados. 
 
Figura 3. PA en Northparkes Lift2.   
Fuente: van As, Jeffrey, Chacón, & Barrera (2004) 
 
Mina Cadia East  
La mina Cadia East de Newcrest Mining Limited es un depósito masivo de cobre 
y oro de baja ley caracterizada por ser la primera mina de panel caving de 
Australia, por la más profunda del mundo y la más grande mina subterránea de 
Australia (Catalan Valenzuela, 2014).  
Debido a la profundidad y las condiciones de altos esfuerzos presentadas en sus 
operaciones Cadia East decide explotar mediante el método panel caving dos 
paneles PC1 y PC2, donde la distancia bajo la superficie de los paneles era de 
1.200 m y 1.450 m respectivamente. Debido a estas condiciones, la mina 
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resuelve implementar el preacondicionamiento en su modalidad combinada con 
FH y TC. 
Se realizaron ensayos con FH desde septiembre de 2009 hasta febrero de 2010 
(Figura 4) Los objetivos eran proporcionar parámetros operacionales, definir 
geometría de las fracturas y optimizar diseños de implementación (He, Suorineni, 
& Oh, 2016). 
 
Figura 4 Ensayos de fracturamiento hidráulico en la mina Cadia East. 
Fuente: Catalan, y otros (2012) 
 
Posteriormente también se realizaron ensayos con TC con el objetivo de 
establecer parámetros óptimos de diseño para el PA y cuantificar el impacto de 
diferentes diseños (Figura 5). 
En diciembre 2011 se completó el programa de FH en el panel PC1-S1. La TC 
comenzó programa en octubre 2011 y finalizó a fines de 2013 enfocándose 
principalmente en el área donde se inició el hundimiento para luego expandirse 
a todo el footprint.  
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Figura 5 Ensayos con TC en la mina Cadia East. 
Fuente: Catalan, y otros (2012) 
 
2.3.2  Experiencia de Chile 
En la última década, la Corporación Nacional del Cobre de Chile (Codelco) ha 
llevado un programa integral de investigación y desarrollo en sus operaciones 
subterráneas sobre el PA. La línea se realizó debido a que las operaciones 
comenzaron a evidenciar dificultades en los flujos de producción, fenómenos de 
colgaduras y problemas de hundibilidad de mineral asociado al tipo de roca 
explotado y a la profundidad de sus yacimientos. 
El proceso se hizo en dos periodos, denominados fase I y fase II, los cuales se 
detallan a continuación. La fase I tuvo lugar entre los años 1999 y 2006. Se 
desarrollaron ensayos en bloques de las minas de Andina, El Teniente y 
Salvador. Las metodologías de aplicación utilizadas fueron FH, TC y la 
combinación de ambos, que Codelco denomina PA mixto. La fase obtuvo 
resultados positivos en hundibilidad, fragmentación y sismicidad (Codelco, 2012).   
Terminada la fase de los estudios, en el año 2006 se da inicio a la fase II de 
aplicación industrial donde las Divisiones Andina y El Teniente prolongaron las 
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metodologías de aplicación de FH, TC y PA mixto con el objeto de la evaluación 
de diferentes variables presentes en la fenomenología de la tecnología y la 
medición del impacto provocado al macizo. 
En la Tabla 1 se realiza un resumen de los diferentes experimentos de campo de 
Codelco en sus diferentes fases, aplicando las metodologías y técnicas de PA. 
Tabla 1.  Fases históricas de aplicación del preacondicionamiento en Codelco. 
 Investigación y Desarrollo de la Tecnología PA 
 
 
FASE I 
(1999-2006) 
Periodo División Sector Técnica PA 
1999-2001 Andina III Panel- Rio 
Blanco 
TC 
2005-2006 Andina III Panel Mixta 
2001-2006 Salvador Inca Central 
Oeste 
Mixta 
2004-2006 El Teniente Diablo 
Regimiento 
FH 
 
 
 
FASE II 
(2007-2011) 
Profundización en el Conocimiento de la Tecnología PA 
División Sector Técnica 
Andina III Panel Área 13 FH 
 
 
El Teniente 
Diablo Regimiento-
Fase (1,2,3 y 4), 
Puente, Reservas 
Norte, Esmeralda y Sur 
Andes Pipa. 
 
 
FH 
Fuente: Codelco (2012) 
 
Mina Rio Blanco 
Catalan Valenzuela (2014) analiza la primera aplicación de la TC en la mina Rio 
Blanco de la División Andina a escala industrial en el III Panel en 1999. El objetivo 
de la técnica fue mejorar el hundimiento y fragmentación del mineral primario. 
Las pruebas de campo se dividieron en tres, que se diseñaron y ejecutaron para 
determinar los parámetros principales que controlan la explosión confinada. 
Posteriormente se efectuó la aplicación a gran escala. 
El 28 de septiembre de 2001 a las 16:00, se ejecutó el experimento a escala 
industrial mediante perforación y voladura (Figura 6). La primera etapa 
experimental demostró que debido a la aplicación de preacondicionamiento con 
TC se logró mejorar el grado de fragmentación en un 50% respecto a las áreas 
no preacondicionadas y no se presenciaron complejos de obstrucción en altura. 
También la reducción secundaria disminuyó en un 50% en los puntos de 
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extracción, en comparación con los puntos sin preacondicionamiento (Catalan 
Valenzuela, 2014). Y por último, Codelco (2012) agrega que el radio hidráulico 
del caving se redujo un 35%. 
Posteriormente en 2004, se combinaron ambas tecnicas para seguir avanzando 
con la etapa de estandarización y optimización de la metodología, orientado al 
uso de la escala industrial.Los resultados de esta aplicación disminuyó el P80 en 
un 30% (Codelco, 2012). 
 
Figura 6. Preacondicionamiento a gran escala con explosivos en el Panel III de la mina Rio Blanco, 
División Andina.  
Fuente: Catalan Valenzuela (2014) 
 
Mina Inca Central Oeste 
En el año 2001 la División Salvador se incorporó la técnica de fracturamiento 
hidráulico (FH) en el sector Inca Central Oeste. Mostrando aplicaciones del 
fracturamiento hidráulico a gran escala que formaban parte International Caving 
Study II. El fin de la aplicación era desarrollar el FH como técnica de 
preacondicionamiento (Catalan Valenzuela, 2014).  
Los principales resultados fueron (Molina, Cerrutti, Henriquez, Morales, & 
Apablaza, 2008): 
• El tamaño de la fragmentación al 30% de la extracción experimental de 
bloques, fue un 45% menos respecto al P80 del sector sin PA. 
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• Reducción secundaria disminuida, 51% menos eventos con respecto al 
área sin PA. 
• Las colgaduras, cómo sucedió a menos de 5 metros, tuvieron un 
comportamiento similar con y sin PA. Entre 5 y 12 metros se redujeron los 
eventos complejos en un 84%. Más de 12 metros no hubo bloqueos en el 
bloque de PA. 
• Tasa de daño, medida en los puntos de extracción. En el área de PA solo 
hubo un primer salto de cuadro, en el área de referencia se rompió el 
segundo cuadro y se lanzó shotcrete. Los puntos de extracción afectados 
por la rotura fueron un 44% menos en el área de PA. 
Mina Diablo Regimiento   
Catalán Valenzuela (2014) realiza un análisis de la aplicación del FH en la mina 
Diablo Regimiento de la División El Teniente de Codelco implementado en 
febrero y marzo de 2005 (Figura 7). Los principales desafíos presentados fueron: 
• Preacondicionamiento en un ambiente de alto estrés. 
• Evaluación de la respuesta sísmica de la aplicación del 
preacondicionamiento. 
• Preacondicionar por primera vez un bloque virgen. 
Catalán realiza un análisis de los resultados del fracturamiento hidráulico en la 
zona preacondicionada, este indicó (Catalan Valenzuela, 2014): 
1. Sismicidad: Antes de introducir el fracturamiento hidráulico y durante el 
proceso de hundimiento, la actividad sísmica fue notable, con eventos de 
1.6 Richter. Durante el proceso de FH el comportamiento sísmico se 
mantuvo estable. No obstante, la actividad sísmica después de aplicar el 
fracturamiento hidráulico demostró que los eventos sísmicos de alta 
magnitud disminuyeron significativamente, mientras que la actividad de 
eventos sísmicos de menor magnitud aumentó. 
2. Hundimiento y propagación del bloque: El sector Diablo Regimiento se 
conectó con el nivel superior extraído cuando se produjo cerca del 18% de 
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la extracción total. La conexión se logró cinco meses antes de lo 
establecido. 
3. Fragmentación: La variable no mostró cambios significativos, con similares 
características a la situación sin fracturamiento hidráulico. 
A partir de lo anterior y de la experiencia adquirida, la División El Teniente 
estableció la estandarización de la aplicación del FH en todas sus minas ubicadas 
en roca competente. Pero Catalan agrega que aún falta entender sobre la 
cuantificación de los cambios principales en la condición y el comportamiento en 
el macizo rocoso. 
 
Figura 7. Fractura Hidráulica en el sector Diablo Regimiento en la División El Teniente.  
Fuente: Catalan Valenzuela (2014) 
 
Mina Sur Andes Pipa 
Catalan Valenzuela (2014), realiza un análisis de la primera aplicación de TC en 
la mina Sur Andes Pipa de la División El Teniente. 
Según Catalan, la aplicación se dividió en dos etapas. El primero se realizó el 5 
de abril de 2010 y cubrió 1.170 m2. Tres pozos se cargaron con 2,4 toneladas de 
emulsión y se detonaron simultáneamente. La segunda prueba se realizó el 3 de 
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agosto de 2010. Se dispararon cinco toneladas de emulsión en siete pozos en un 
área de 2.730 m2. Las especificaciones técnicas se basaron en la experiencia de 
la mina Rio Blanco (Figura 8) . 
Las pruebas fueron declaradas exitosas. No se mostraron daños en los niveles 
de producción y hundimiento. No se registraron eventos sismicos de gran 
magnitud. Los ensayos ayudaron a verificar la capacidad técnica del 
pracondicionamiento mediante detonaciones en macizos rocosos competentes, 
donde se esperaba fragmentación gruesa y una mecánica de hundimiento 
compleja. Según Catalán, los datos proporcionados no fueron suficientes para 
evaluar el comportamiento posterior del macizo, su inicio o propagación no 
pudiendo cuantificarlos. 
 
Figura 8. Pruebas de preacondicionamiento con explosivos en el sector Sur Andes Pipa. 
Fuente: Catalan Valenzuela (2014) 
 
La experiencia de la industria minera con TC es gracias a las Divisiones Andina 
y El Teniente de Codelco. Sus experiencias se enfocaron en factores 
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operacionales, incluida la logística y tecnología asociada a perforación, carga y 
detonación. 
Dado el estado del arte y la experiencia adquirida en la primera fase de 
investigación de Codelco (1999-2006), se realizó una evaluación cualitativa del 
efecto directo del PA en un macizo rocoso sometido al proceso de hundimiento 
gravitacional. El análisis concluyó que la TC y la variante mixta modificaban todas 
las variables analizadas, pero el FH solo demostraba efecto en la respuesta 
sísmica y la hundibilidad como se observa en la Tabla 2 (Codelco, 2012). 
Tabla 2. Variantes de PA y su efecto en macizos rocosos sometidos a hundimiento.  
Efecto Variante de la Técnica 
FH TC Mixta 
Fragmentación - √ √ 
Colgaduras - √ √ 
Reducción Secundaria - √ √ 
Respuesta sísmica √ √ √ 
Hundibilidad √ √ √ 
Fuente: Codelco (2012) 
 
Finalmente, el proceso de PA en Codelco se validó en el año 2011 (Codelco, 
2011) y patentó esta tecnología en el año 2013 (Codelco, 2015) desarrollándose 
una nueva operación unitaria a través de las técnicas de PA.  
Báez (2018) señala que con esta técnica de preproducción se mejora la condición 
del macizo rocoso para tener una mayor productividad, con mayor facilidad en 
términos de lo que es el hundimiento, y que la Corporación ha teniendo la 
oportunidad de compartir con el resto de la industria en el mundo dando muestra 
de que la innovación permite hacer factibles proyectos subterráneos.  
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Capítulo 3:  Preacondicionamiento 
El PA es la intervención de un macizo rocoso para modificar su estructura antes 
de su explotación, degradando su calidad geotécnica, con el fin de mejorar su 
condición de explotación, en cuanto a: hundibilidad, fragmentación, sismicidad y 
condición de esfuerzos. El uso de esta técnica tiene por objetivo mejorar la 
eficiencia técnico-económica y disminuir el riesgo geotécnico en la extracción de 
mineral primario a altas profundidades, bajo condiciones de altos esfuerzos 
(Figura 9). 
 
Figura 9. Esquema del proceso del preacondicionamiento intensivo con el uso de las técnicas de FH y 
TC. 
Fuente: Barrera Sepulveda (2016) 
3.1  Técnicas de preacondicionamiento 
3.1.1  Fracturamiento Hidráulico  
El FH implica producir y extender fracturas en la roca mediante la inyección de 
un fluido a presión que ejerce un esfuerzo de tracción en una sección aislada de 
un pozo.  
En la minería de hundimiento el fracturamiento hidráulico es usado para crear 
múltiples fracturas transversales sub paralelas a lo largo de cada pozo y así 
generar conjuntos de estructuras adicionales en el cuerpo mineral (Figura 10). 
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Figura 10. Esquema general de desarrollo de FH en minería de caving. Desarrollo 
de fracturas hidráulicas desde el pozo perforado desde un nivel inferior.  
Fuente: Codelco (2012) 
 
Según He, Suorineni & Oh (2016), existen dos tipos de fracturas, las 
longitudianles y transversales a la perforación (Figura 11). La fractura longitudinal 
es paralela al pozo y la fractura transversal es perpendicular a la orientación de 
pozo como se muestra en la Figura 11. Las orientaciones de ambas fracturas 
están acorde a la orientación del mínimo esfuerzo, donde esta se propaga en el 
plano de esfuerzos principales in situ máximo e intermedio (σ1-σ2) y se abre 
perpendicularmente al esfuerzo principal mínimo (σ3) (Codelco, 2012). Las 
fracturas longitudinales son comunes en las industrias de petróleo y gas mientras 
que las fracturas transversales son comunes en las industrias de minería. 
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Figura 11. Diferentes tipos de fracturas hidráulicas. a) Fractura hidráulica longitudinal y b) Fractura 
hidráulica transversal.  
Fuente: He, Suorineni, & Oh (2016) 
 
A partir de lo anterior, He, Suorineni & Oh (2016)  especifican que la orientación 
de la fractura hidráulica no es controlable y está estrictamente regida por la 
orientación de σ3. Por lo que, esta condición está relacionada con el nivel de 
fragmentación deseado en un bloque de mineral. Un ejemplo de esto es la Figura 
12. 
 
Figura 12. Eficacia del preacondicionamiento con FH. a) Preacondicionamiento no deseado b) 
Preacondicionamiento deseado. 
Nota: (NFs ) Fracturas naturales (HFs) Fracturas hidráulicas   
Fuente: He, Suorineni, & Oh (2016) 
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3.1.2  Tronadura Confinada 
La TC o Debilitamiento Dinámico con Explosivos (DDE), como los denomina 
Codelco, consisten en la detonación de explosivos sin cara libre en el macizo 
rocoso (Figura 13) y la cual debe ser precisa para conseguir los siguientes 
objetivos (Codelco, 2012): 
• Originar nuevas fracturas y sobrepasar la resistencia de las estructuras 
preexistentes que por lo general se encuentran selladas. 
• Reducir la rigidez del macizo disminuyendo la capacidad de acumular 
energía. 
 
Figura 13. Esquema general del desarrollo de la TC en la minería por caving. Mediante la detonación 
de explosivos se provoca la apertura estructuras y propagación de micro cavidades (izquierda). Efecto 
de la detonación de una carga explosiva en la roca circundante (derecha).  
Fuente: Codelco (2012) 
 
El mecanismo de fractura mediante explosivos industriales resulta del efecto 
combinado de la onda de esfuerzo y de la presión de los gases generados por la 
explosión. Las ondas de esfuerzos representan una pequeña fracción de la 
energía total de la tronadura (3%-20%), ésta juega un importante rol en 
preacondicionar el macizo para el siguiente efecto de alta presión de los gases 
(Codelco, 2012). 
Para lograr el efecto deseado en el macizo rocoso con TC se debe aprovechar la 
energía resultante de las ondas de choque que produce la detonación 
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apropiadamente secuenciada y espaciada para así maximizar su efecto 
(Codelco, 2012).   
La estrategia de detonación múltiple a lo largo de la columna de explosivo y la 
secuencia de iniciación deben permitir una interacción onda-onda y/o onda-grieta 
eficiente logrando dirigir las ondas de esfuerzos hacia zonas alejadas de la 
infraestructura minera (Figura 14) (Sougarret, Quiñones, Morales, & Apablaza, 
2004). 
     
                  Interacción onda-grieta                               Interacción onda-onda 
 
Figura 14. Interacción onda-grieta y onda-onda.  
Fuente: Sougarret, Quiñones, Morales, & Apablaza (2004) 
 
La precisión necesaria para generar el efecto esperado en el macizo rocoso ha 
sido gracias a los detonadores electrónicos de alta precisión, los cuales han 
conseguido una disminución sustancial de las dispersiones de los retardos en 
rangos de pocos milisegundos y una cantidad limitada de intervalos de retardos 
(Molina, Cerrutti, Henriquez, Morales, & Apablaza, 2008).   
3.1.3  Preacondicionamiento mixto 
El preacondicionamiento mixto o combinado consiste en el uso de ambas 
técnicas, el FH y TC 
El orden de ejecución de la técnica conlleva a realizar primero FH y 
posteriormente la TC. La teoría de este orden según Molina, Cerrutti, Henriquez, 
Morales, & Apablaza (2008) tendría dos hipotesis fundamentales: 
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• Las discontinuidades generadas por el FH actuarían como superficies 
reflectoras para el campo de ondas generadas por la detonación de cargas 
explosivas favoreciendo la concentración de ondas en la zona de interés 
y aumentado la cantidad de nuevas fracturas. 
• El acoplamiento de ondas fuera del área de interés se minimiza, 
disminuyendo el volumen que podría experimentar un evento sísmico 
relevante posterior a la voladura. 
También se conoce una variante de PA mixto, este es el preacondicionamiento 
intensivo (PAI) el cuál posee los mismos criterios de implementación y se 
diferencia por el modo de diseño ya que este último involucra preacondicionar 
toda el área de hundimiento de una columna de mineral a diferencia del primero 
que solo preacondiciona sectores estratégicos. 
La Figura 15 representa el diseño de implementación del PAI con perforaciones 
de fracturamiento hidráulico descendentes desde un nivel superior y 
perforaciones para explosivos ascendentes desde el nivel de hundimiento de la 
mina australiana Cadia East.  
La Figura 16 representa el programa finalizado de PAI implementado en el panel 
PC1-S1 en la mina Cadia East. El uso de los explosivos se concentró 
principalmente en la zona de inicio del caving. 
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Figura 15. Esquema de implementación de PAI en la mina Cadia East.  
Fuente: Gottreux I. (2016) 
 
 
Figura 16. Ilustración del programa general del preacondicionamiento intensivo en Cadia East PC1-S1.  
Fuente: Catalan, Onederra, & Chitombo (2017) 
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Capítulo 4:  Diseño y proceso de aplicación del preacondicionamiento 
Para el desarrollo de las diferentes técnicas de PA, Codelco (2012) menciona los 
distintos equipos, criterios y procesos utilizados en cada una de ellas. A 
continuación, se presenta los aspectos fundamentales para realizar con éxito 
ambas técnicas. 
4.1  Fracturamiento Hidráulico 
La efectividad del FH depende de la orientación de las fracturas, el tamaño de 
las fracturas y el espaciamiento entre ellas. Para lograr el objetivo se debe 
considerar aspectos operacionales y propiedades del macizo rocoso como: 
• Esfuerzos in situ o estado de tensión del macizo rocoso. 
• Características geoestructurales. 
• Tenacidad o resistencia a la fractura del macizo. 
• Porosidad para la permeabilidad del macizo rocoso. 
• Conductividad hidráulica del medio rocoso. 
• Efectividad del sistema de sellado de los packers.  
• Capacidad del sistema de bombeo. 
El programa completo (desde la perforación a la generación de la fractura) de FH 
a desarrollar debe considerar como base: 
• Diseño y parámetros operativos. 
• Cálculos de requerimiento del sistema de inyección. 
• Nivel de PA (en caso de ser necesario). 
• Equipos. 
4.1.1  Diseño  
Para el diseño de una fractura hidráulica es necesario tener como base la 
caracterización del macizo rocoso y con ello determinar: 
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• Volumen del macizo rocoso a preacondicionar. 
• Diseño y malla de las perforaciones. 
• La secuencia del fracturamiento. 
• Franjas de protección aledaños al sector donde se realiza el trabajo. 
Selección del volumen a preacondicionar 
El volumen a preacondicionar se caracteriza generalmente por sectores donde la 
roca tenga problemas de hundimiento, es decir, un sector altamente competente. 
Además, este sector debe considerar la construcción de un pilar de protección 
que limite entre las fracturas hidráulicas proyectadas y el nivel de explotación, 
con el objeto de proteger la infraestructura de producción. Un ejemplo de diseño 
de un pilar de protección son las operaciones realizadas en la mina Diablo 
Regimiento de la División El Teniente, donde tiene espesores desde 11 a 40 m, 
aproximadamente (Codelco, 2012). 
Diseño de las perforaciones 
Las perforaciones de FH pueden ser ascendentes o descendientes. Para el 
diseño de las perforaciones se consideran los siguientes factores: 
• Orientación y geometría de las fracturas hidráulicas. 
• Facilidades de acceso y disponibilidad de las labores. 
• Conexión suministros requeridos (eléctricos, neumáticos, hidráulicos, 
etc.). 
• Interferencia con la operación minera. 
• Tensor de esfuerzos. 
• Condiciones singulares por presencia de labores vecinas o estructuras 
geológicas. 
La malla de perforación debe cubrir en la forma más integra el volumen 
seleccionado para preacondicionar. 
El alcance de la tecnología de FH está limitado por la longitud de las 
perforaciones posibles de hacer con la maquinaria disponible. Desde que se 
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iniciaron las primeras pruebas se han utilizado perforaciones de diámetro HQ, lo 
que limita la longitud a valores en torno a 200m. 
Alternativamente, pruebas efectuadas en el proyecto Chuquicamata Subterránea 
con perforaciones NQ (76mm) confirmaron que desde el punto de vista del 
proceso de FH no existe ninguna desventaja respecto de las perforaciones HQ; 
por el contrario, son de menor costo y permiten alcanzar alturas de pozos 
verticales ascendentes del orden de 500 m cifra que en forma descendente se 
puede incluso duplicar. 
Secuencia del fracturamiento 
Se recomienda realizar fracturas en el fondo de la perforación y avanzar en 
retroceso, tanto para operaciones ascendentes como descendentes. Esto es 
para evitar el daño o pérdidas de los elementos del sistema debido a las fracturas 
generadas y las posibles activaciones de fracturas preexistentes. 
Para no interferir con otras operaciones, la secuencia entre los pozos debe ser 
definida considerando el plan de producción, socavación e incorporación de 
nuevos sectores. Importante también es considerar los casos en que el FH sea 
aplicado en áreas vecinas a sectores en producción, donde ocurre alteración del 
campo tensional en la zona de abutment stress, dado que la dirección de los 
esfuerzos principales rige la orientación de las fracturas o se pueden perder 
perforaciones o fluidos por subsidencia. 
Franja de protección 
Según la experiencia de Codelco, para aumentar la seguridad se debe considerar 
dos zonas de protección:  
• Una envolvente en torno al área donde se efectúa el PA (Halo de 
subsidencia y sismicidad) para construir las instalaciones principales como 
el sistema hidráulico y oficina de control. 
• Y otra envolvente durante la operación de fracturamiento propiamente tal 
por seguridad a las personas. 
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La extensión de cada una de estas zonas debe ser definida por el área de 
geomecánica en función de las normas de seguridad propias de cada sector o 
área. Por ejemplo, en el sector de Diablo Regimiento de la División El Teniente, 
se definió un halo de seguridad de radio aproximado de 200 m. Posteriormente, 
en función de los resultados obtenidos, se definió un halo de seguridad esférico 
medido desde el punto de inicio de la fractura dentro de la perforación, de al 
menos 60 m de radio. 
4.1.2  Sistema de inyección 
Pruebas preliminares Minifrac o de fractura corta 
Antes de la aplicación del FH se recomienda realizar un ensayo de fracturamiento 
que tiene por finalidad realizar una fractura de pequeña dimensión con un equipo 
móvil de pruebas desarrollado por CSIRO de Australia llamado Minifrac. La 
prueba de fractura corta obtiene parámetros de bombeo, antecedentes de 
morfología y caracterización del macizo rocoso: 
• Los parámetros de bombeo que obtiene son: presión de quiebre, presión 
propagación, presión de reapertura de la fractura, coeficiente de pérdida 
de fluido y la Instantaneous Shut-In Pressure (ISIP) (presión instantánea 
de fin de inyección) que se aproxima a la magnitud del esfuerzo menor σ3. 
• Evaluación preliminar de la longitud, geometría y extensión de la fractura 
en base a la tasa de crecimiento. 
• Caracterización del macizo rocoso como: esfuerzo in situ presente en el 
sector y resistencia a la tracción de la roca. 
Parámetros del sistema de bombeo 
Como se comentó anteriormente el tamaño y la orientación de una fractura está 
determinado por la condición de esfuerzos en el macizo rocoso, pero también hay 
que considerar que estos condicionan la magnitud de la presión que se necesita 
para crear la fractura. Las magnitudes y orientaciones de estos tres esfuerzos 
(σ1, σ2 y σ3) son determinados por régimen tectónico de la región, por la 
profundidad, la presión de poro y las propiedades de las rocas, que definen como 
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se transmite y se distribuye el esfuerzo entre las formaciones (Nolen-Hoeksema, 
2016). 
Durante la aplicación del FH se emplea una presión neta suficiente que exceda 
la suma del esfuerzo principal mínimo y la resistencia a la tracción de la roca, 
para iniciar la fractura, hacer que esta crezca y propague hasta alcanzar el 
tamaño deseado (Nolen-Hoeksema, 2016).  
Los principales parámetros del sistema de bombeo para ejecutar el FH a escala 
industrial son:  
• Presión de quiebre o iniciación (Pq): Este parámetro determina la presión 
máxima exigible a un sistema de bombeo para iniciar las fracturas. La 
especificación de la capacidad máxima de presión del sistema de 
inyección debe incluir, además del valor de Pq, una presión adicional que 
dé cuenta de las pérdidas de carga en el sistema de piping (⩟P). La 
capacidad máxima del sistema de bombeo (Pq+⩟P) en términos de 
presión es una variable que debe ser determinada empíricamente.  
• Presión de propagación (Pprop): Como su nombre lo indica, se refiere a la 
presión requerida para mantener una fractura extendiéndose a través del 
medio rocoso. El valor de la presión de propagación normalmente es 
menor que Pq. 
• Presión de reapertura (Pr): Este parámetro describe la presión necesaria 
para reabrir y propagar una fractura preexistente. La diferencia entre la 
presión de quiebre y de reapertura, permite estimar la resistencia a la 
tracción de la roca. 
• Presión de cierre o ISIP (Pc): Es la presión a la cual se estabiliza el sistema 
una vez que se ha cerrado la inyección. Este parámetro es de importancia 
ya que está íntimamente relacionado con la magnitud del esfuerzo 
principal menor σ3.  
• Velocidad de propagación (Vprop): La velocidad de propagación de las 
fracturas depende directamente de la capacidad de inyección de fluido del 
sistema de bombeo, la permeabilidad del medio rocoso y el espesor de las 
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fracturas hidráulicas. Por lo anterior, la especificación del caudal de 
inyección del sistema de bombeo es una variable crítica para determinar 
la eficiencia del sistema. 
Un ejemplo de las distintas presiones involucradas en la creación de una fractura 
hidráulica se observa en la Figura 17. En ella se observa el nivel de presión en 
Mpa de la presión de fondo de pozo (Bottom hole treating pressure, BHTP) y el 
caudal suministrado del fluido fracturante en litros por minuto. Además, se 
muestra las tres etapas durante un trabajo de fractura: 
• Rise time: Etapa donde la tasa de inyección de fluido es constante y la 
presión crece exponencialmente hasta alcanzar la presión de quiebre. 
• Crecimiento de la fractura: Etapa donde cae la BHTP hasta una presión 
de propagación constante y que finaliza cuando se detiene la inyección. 
• Cierre de la fractura: Proceso de colapso del macizo sobre la fractura y 
donde el sistema no posee intervención alguna. 
 
Figura 17. Comportamiento dinámico de una fractura hidráulica.  
Fuente: Elaboración propia a partir de Codelco (2012) 
 
En la Figura 18 y Figura 19 se observa el comportamiento del caudal de inyección 
y presión de la bomba y sistema de sellado de la mina El Teniente y 
Chuquicamata Subterránea. 
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Figura 18. Comportamiento de una fractura hidráulica realizada en la mina 
Chuquicamata Subterránea.  
Fuente: Codelco (2012) 
 
 
Figura 19. Comportamiento de una fractura hidráulica en División El Teniente. 
Fuente:  Barrera Sepulveda (2016) 
 
De acuerdo de la experiencia de Codelco en la mina Diablo Regimiento, las 
presiones en el packer alcanzan valores entre 24 y 41 MPa y un promedio de 32 
MPa. Las presiones de ruptura fluctúan en el rango de 8 a 36 MPa y las presiones 
de propagación registran 8 a 33 MPa con un valor medio de 18 MPa. Finalmente, 
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el tiempo para la generación de cada fractura fluctúa en el rango de 15 a 20 min 
(Codelco, 2012).  
A continuación, en la Tabla 3, Figura 20 y Tabla 4, se presentan los parámetros 
claves para la implementación de fracturamiento hidráulico en el Proyecto 
Chuquicamata Subterránea y Cadia East. 
Tabla 3. Parámetros claves del fracturamiento hidráulico del Proyecto Chuquicamata Subterránea. 
Parámetros Claves Ing. Detalle Reformulación 
Campos Esfuerzos σ1~21 MPa / σ3~14 MPa 
Presión de Quiebre (Pq) 35-45 MPa 
Presión de Propagación (Pp) Debe ser precisada por UGTB 
Presión instantánea de cierre (ISIP) 15-25 MPa (por verificar) 
Tiempo Tratamiento Fracturas 30-40 minutos 
Longitud Fractura Eje Mayor 50 m NE (radius) 
Longitud Fractura Eje Menor 40 m NW (radius) 
Espaciamiento entre Fracturas 1.0 m & 1.5 m  
Inclinación Fractura +/- 3° 
Fracturas por día 15 – 18 fracturas/día 
Pattern Perforación  Individual descendente (120 m x 80 m) 
Inclinación (Dip) / Dirección (Az) Pozo (-) 87° / 59° 
Diámetro Perforación NQ (75 mm) to HQ (96 mm) 
Longitud Pozos 150 – 285 m 
Rendimiento de Sondaje 15-25 m/día 
Fuente: R. Navarrete (2018) 
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Figura 20. Geometría esperada de una fractura hidráulica PMCHS. 
Fuente: R. Navarrete (2018) 
 
Tabla 4. Parámetros claves de los ensayos de fracturamiento hidráulico de Cadia East. 
Parámetros Claves Valor 
Presión de Quiebre (Pb) 38-45 MPa 
Presión instantánea de cierre (ISIP) 18-22 MPa 
Tiempo Tratamiento Fracturas 30 minutos 
Longitud Fractura Eje Mayor 45-65 m (radius) 
Longitud Fractura Eje Menor 25-30 m (radius) 
Espaciamiento entre Fracturas 2.5 m (single pass) 
Less than 2.5 m (double pass) 
Pattern Perforación  Escalonado 
Separación de las perforaciones EW (eje max) 80 m 
Separación de las perforaciones NS (eje max) 60 m 
Longitud Pozos 350 m y 550 (downholes) 
Orientación de las perforaciones Dip 70° / Dip Direction 203° 
Fuente: Catalan, Onederra, & Chitombo (2017) 
 
4.1.3  Diseño del nivel de PA 
Según Cuello & Newcombe (2018), este nivel se utiliza tanto para la instalación 
de los equipos e instrumentos de hidrofractura como para la geotecnia, incluidos 
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los pozos abiertos, geófonos, red de marcadores inteligentes y rastreadores. Un 
ejemplo del nivel de preacondicionamiento se muestra en la Figura 21. 
Las consideraciones del nivel de preacondicionamiento son: 
• La distancia vertical desde el nivel de hundimiento está regida por la 
columna de mineral a tratar. 
• Los desarrollos laterales están diseñados en función de los 
espaciamientos y orientaciones de las fracturas hidráulicas para garantizar 
la interacción entre las fracturas dentro del macizo rocoso. 
• Un soporte dinámico en el suelo, requerido a medida que la cavidad se 
acerca al nivel. 
 
Figura 21. Nivel de preacondicionamiento (Cave Engineering Level) de Cadia Valley 
Operations.  
Fuente: Cuello & Newcombe (2018) 
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En la Figura 22 se presenta la evolución de los niveles utilizados para 
preacondicionar, los cambios presentados se describen como: 
a) Single Drive: Hidrofractura exitosa con cobertura limitada debido al ángulo 
e interacción de los collares. 
b) Multi Drive Grid: Se incrementa la cobertura del footprint usando pozos 
verticales. 
c) Optimised grid: Realiza la misma cobertura de footprint con un desarrollo 
menor y reduce el costo mediante el uso de pozos con ángulo. Instala una 
transmisión de anillo a 150 m respecto a la futura posición de la columna 
para garantizar posiciones de monitoreo adecuada para el monitoreo de 
la vida de la columna completa. 
 
Figura 22. Evolución del nivel de preacondicionamiento de Cadia Valley Operations.  
Fuente: Cuello & Newcombe (2018). 
 
4.1.4  Equipos y componentes  
Los equipos imprescindibles para el desarrollo de una fractura hidráulica son:  
• Perforadora 
• Sistema de bombeo de alta presión y caudal. 
• Una bomba de alta presión y bajo caudal para el inflado de los packers. 
• Sistema de straddle packers. 
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• Sistema de monitoreo que registre las señales evacuadas por los 
transductores y las transforme mediante un software en valores de presión 
y caudal. 
A continuación, se esquematiza el sistema de bombeo considerando los 
componentes antes mencionados en base a la experiencia de la División 
Salvador.  
La Figura 23 muestra un pozo perforado en el cuerpo mineral. Donde hay dos 
packers inflados dentro del pozo que definen un espacio entre ellos para crear la 
fractura. Los packers están conectados a una bomba de inflado por medio de la 
manguera packer. El agua se bombea desde el estanque de agua por medio de 
la bomba de cebado y la bomba triplex a través de una manguera de alta presión 
y la barra BRQ, donde se permite el traspaso del agua hasta el espacio entre los 
packers. La presión en la manguera de alta presión se mide con un sensor de 
presión de inyección y el caudal de agua se mide con el medidor de flujo. Los 
cables transmiten información desde el medidor de flujo y el sensor de presión 
de inyección a la computadora que registra digitalmente el proceso de bombeo 
la presión y el flujo. 
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Figura 23. Esquema de sistema de bombeo para FH tal como fue implementado en la División 
Salvador.  
Fuente: Codelco (2012) 
 
Perforadora 
Sonda diamantina destinada a la ejecución de sondajes con recuperación de 
testigo en diferentes diámetros y profundidades en minas subterráneas o en 
superficie. Puede estar montada sobre patines o sobre orugas. 
La División Andina en su experiencia con FH utilizó el equipo Diamec U8, equipo 
de exploración para pozos profundos y es denominado uno de los más poderosos 
de su tamaño en el mercado hoy en día. El equipo es capaz de perforar hasta 
200 metros ya sea sobre el piso o debajo de este.  
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Figura 24. Equipo Diamec U8-Perforaciones NQ y HQ. 
Fuente: Codelco (2016) 
 
Bomba de fracturamiento 
Es la bomba principal que provee el flujo a alta presión, la cual permite iniciar la 
fractura y propagarla al interior del macizo. El sistema de bombeo utilizado 
depende de la caracterización del macizo rocoso para definir el sistema hidráulico 
(presión y caudal requerido).   
En la Figura 25 se observa el equipo hidrofracturador del proyecto Chuquicamata 
Subterránea el cual integra en una sola unidad el sistema de bombeo, compresor 
y sistema de monitoreo.  
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Figura 25. Sistema de bombeo del proyecto Chuquicamata Subterránea. 
Fuente: Codelco (2018) 
 
Packers y sistema straddle packers 
Los packers son elementos inflables que se utilizan para sellar el pozo 
(comúnmente de 0.5 m) e impedir la filtración del fluido entre este elemento y la 
pared del pozo. El sistema straddle packers en cambio consiste en dos elementos 
inflables que están separados de modo que se aísla un tramo del pozo, 
generando una cámara sellada, la cual se presuriza hasta que se inicia la fractura 
y se propaga hacia el interior del macizo (Figura 26). 
 
Figura 26. Sistema de straddle packers  
Fuente:  V.Barrera Sepulveda (2016) 
 
El sistema trabaja conectado a barras y mangueras de alta presión (denominadas 
localmente como risal). Mientras las barras permiten posicionar el equipo a la 
profundidad deseada dentro del pozo y permite la inyección de agua dentro de la 
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cámara, el risal conduce el agua que permite el inflado de los packers a alta 
presión (Figura 27) (Codelco, 2012).  
 
Figura 27. Esquema de sistema de straddle packers.  
Fuente: Codelco (2012) 
Sondas 
Para posicionar el straddle packers en la profundidad de diseño de fractura se 
utilizan sondeadoras. La máquina se ancla al piso de la galería, y el montaje se 
realiza de tal forma que quede alineada con el pozo. El método para ubicar las 
fracturas en la profundidad de diseño a una distancia entre ellas de 1,5 m es 
ascender cada 3 m y de manera intercalada descender cada 3 m. Un ejemplo de 
las sondeadoras se observa en la Figura 28.  
 
Figura 28. Sondeadoras o barras de perforación PMCHS 
Fuente: Codelco (2018) 
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Depósito de alimentación de la bomba hidráulica 
El depósito de alimentación de la bomba hidráulica suministra agua a la bomba 
hidráulica para provocar la fracturación. Su capacidad es variable, entre 4.000 y 
12.000 litros. El diámetro de alimentación del pozo suele ser de entre 1,5” y 5” y 
la salida a la bomba hidráulica, de entre 1,5” y 3” de diámetro. El estanque se 
sitúa a una mayor cota de altitud que la alimentación de a bomba para el 
descenso del agua (Minería Chilena, 2010). 
4.1.5  Proceso de aplicación del FH 
En el siguiente diagrama de flujo (Figura 29) se observan los procesos 
específicos para desarrollar el FH. 
 
Figura 29. Proceso de aplicación del FH en el macizo rocoso (Proceso para una fractura hidráulica). 
  
Fuente: Elaboración propia a partir de Codelco (2012) 
 
Aspectos de seguridad 
Antes del inflado, primero se aísla el sector alrededor de la bomba de inflado en 
un radio mayor o igual a 4 m, como también todo el tramo por donde pasa la línea 
de alta presión. Previo a este paso se debe revisar que la línea principal de alta 
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presión esté asegurada con estorbos de acero a las patas mineras, en el caso 
que se haya optado por esta disposición o, si va por el piso, chequear que esté 
cargada con sacos de arena cada 5 m. 
Verificada la tenencia de alimentación de agua y aire, además de la comunicación 
entre los distintos transductores y el computador central (estación de monitoreo), 
el operador, ubicado en la estación de registro de datos, da la orden vía 
radiotransmisor al operador de la bomba. 
Inflado de packers 
El proceso de inflado de packers debe ser pausado hasta alcanzar una presión 
superior en 3 MPa respecto a la presión estimada de quiebre de la roca. Una vez 
alcanzada, se detiene la bomba y se cierra el circuito dejando los packers 
presurizados (Codelco, 2012).  
Bombeo para generación de fractura 
Cuando el nivel del estanque de agua se encuentre en su máxima capacidad se 
abre la llave de paso y se acciona la bomba de cebado, verificando la presión de 
alimentación (200 kPa) y esperando hasta que la manguera de despiche de la 
bomba principal tenga un flujo constante. De esta forma se asegura un buen 
cebado y refrigeración de la bomba principal. 
Una vez arrancada la bomba principal se inicia el proceso de fracturamiento, 
abriendo lentamente la válvula que permite el paso del agua desde a bomba 
hacia la cámara situada entre los dos packers dentro del pozo. Dado el 
aislamiento que presenta este volumen, rápidamente comienza a presurizarse 
hasta un punto donde se alcanza la presión de ruptura, produciéndose la caída 
brusca de la presión y una posterior estabilización. Esta operación la realiza 
solamente una persona; el resto del personal permanece fuera de la zona.  
Monitoreo de la creación y extensión de la fractura 
El sistema de monitoreo consiste en el registro en tiempo real de las principales 
variables como son la presión del sistema de inyección, del sistema straddle 
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packer y del caudal inyectado. Esto se verifica a través de transductores 
colocados convenientemente, que envían las señales a un registrador de datos 
(data logger) y este a un software que procesa y transforma las señales en 
medidas físicas. Toda esta información, que queda registrada digitalmente, se 
puede ir visualizando en pantalla. La tasa de muestreo es definida previamente 
en función del tipo de investigación que se quiera hacer posteriormente. Esto se 
visualiza en las Figura 18 y Figura 19. 
Liberación de las presiones involucradas 
Concluida la etapa de generación de fracturas es necesario hacer una liberación 
controlada de las presiones, tanto de la línea de inyección como la del sistema 
straddle packers. En primer lugar, se libera la presión del sistema desde la bomba 
principal hasta alcanzar valores cercanos a los 3 Mpa. Para ello se abre la válvula 
de despiche permitiendo que el agua retorne al estanque. 
En caso de detectar una deficiencia en el retorno del agua, se debe cerrar la 
válvula de despiche y proceder a chequear la presión del sistema desde la unidad 
de control. Si la presión se encuentra bajo los 3 MPa, se libera el sistema packers 
tomando la precaución de la posible existencia de presiones remanentes bajo la 
zona presurizada, situación en la cual se recomienda proceder lentamente, 
permitiendo que el agua remanente ingrese por el elemento inferior, retornando 
al estanque de manera controlada.  
Finalizada la liberación de presiones el sistema se encuentra en condiciones de 
generar una nueva fractura, siguiendo la misma secuencia. 
4.1.6  Monitoreo de una fractura hidráulica 
La instrumentación utilizada para el monitoreo de la fractura hidráulica en cuanto 
a su crecimiento y evaluación del efecto de la fractura en la resistencia del macizo 
rocosos se agrupa en sistemas de monitoreo de campo cercano y campo lejano. 
Para monitorear el proceso de desarrollo y morfología de una fractura existen 
primordialmente cuatro métodos: 
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• El estudio de la geometría de la fractura en la pared del pozo por medio 
de perfilaje con la herramienta de imagen acústica. 
• Mediciones de deformación mediante inclinómetros. 
• Monitoreo sísmico. 
• Estudio y modelización de las presiones del fluido de fractura. 
En el estudio realizado en el Lift 2 Northparkes E26 donde se realizaron 
perforaciones descendentes de fracturamiento hidráulico se utilizaron diferentes 
instrumentos de control y monitoreo como se observa en la Figura 30. 
 
Figura 30. Instrumentación de control y monitoreo en el Lift2 de la mina Northparkes de 
Australia.  
Fuente:  van As, Jeffrey, Chacónn, & Barrera (2004) 
 
En esta prueba de campo se trabajó con células de tensión ANZI, piezómetros y 
extensómetros. También se utilizó sistemas de packers con transductores en el 
fondo del pozo, un geófono como receptor de mediciones sísmicas en fondo del 
pozo y agujeros abiertos que permitían dimensionar la geometría de la fractura y 
su tasa de propagación (van As, Jeffrey, Chacón, & Barrera, 2004). 
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Los packers con transductores en el fondo del pozo, extensómetros y 
piezómetros se utilizaron para proporcionar datos sobre la tasa de crecimiento de 
fractura, la presión y la apertura de fractura (van As, Jeffrey, Chacón, & Barrera, 
2004). 
El cambio de tensión se midió con la célula de tensión ANZI instaladas en pozos 
por encima de los pozos de inyección de fractura hidráulica. Cada celda contiene 
18 medidores de tensión en un packer inflable (van As, Jeffrey, Chacón, & 
Barrera, 2004).  
En las Divisiones de Codelco también se utilizaron instrumentos de medición. En 
la División Andina en los años 2008-2009 se caracterizó el proceso de 
fracturamiento hidráulico de tal forma de controlar, diseñar y evaluar el 
comportamiento de las fracturas hidráulicas y estudiar su geometría con pruebas 
experimentales de mapeo microsísmico utilizando acelerómetros. La División 
Chuquicamata utilizó hidrófonos para realizar un seguimiento y determinación de 
la morfología mediante monitoreo microsísmico a partir de los eventos que se 
generan durante la creación de la fractura. La División El Teniente entre los años 
2007 y 2009 en las minas Reservas Norte, Pilar Norte y Mina Sur Andes Pipa 
también utilizó instrumentación de monitoreo. En Reservas Norte inicialmente se 
focalizó en la recuperación de testigos y mapeo de las fracturas hidráulicas, 
posteriormente utilizó visualización directa, tanto por la inspección interna de 
pozos (bore-hole cámara) como por la salida del fluido en perforaciones 
adyacentes. En la mina Pilar Norte, con el objetivo de estimar empíricamente la 
morfología general de la fractura hidráulica en 2008, se utilizó pozos de 
auscultación (pozos adyacentes al pozo de prueba). Finalmente, en la mina Sur 
Andes Pipa también utilizó tiros de auscultación con la diferencia de que se 
realizaron radialmente propios del panel caving convencional. 
4.1.7  Evaluación cuantitativa 
van As, Jeffrey, Chacónn, & Barrera (2004) mencionan que la cuantificación de 
los cambios inducidos en la masa rocosa como consecuencia del 
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preacondicionamiento de la fractura hidráulica se puede demostrar a través de la 
clasificación del macizo rocoso. Los parámetros más afectados son: 
• Frecuencia de discontinuidades (a través de la introducción de nuevas 
fracturas artificiales). 
• Condición de la discontinuidad (por la ruptura de uniones de rocas, el 
esfuerzo de corte inducido y la introducción de fluidos a alta presión). 
• Régimen de esfuerzos (por el aumento de la presión de poros, la apertura 
y cierre de los sistemas de fractura, el corte a lo largo de las fracturas y la 
reducción de las diferencias de estrés in situ). 
Los autores además mencionan que es difícil atribuir cambios exactos a 
parámetros específicos. Por lo tanto, el método para medir un macizo rocoso 
preacondicionado a partir de parámetros individuales es especulativo. Sin 
embargo, la cuantificación de los efectos acumulativos inducidos al macizo 
rocoso se puede lograr de manera confiable mediante la aplicación de datos 
sísmicos, desarrollando perfiles sísmicos y emisiones microsísmicas. Se han 
desarrollado investigaciones donde se demuestra la correlación entre 
características de la masa rocosa y las velocidades de onda P sísmica y 
posteriormente han obtenido ecuaciones que ayudan a validar los parámetros de 
la masa rocosa individual y sus efectos acumulativos (van As, Jeffrey, Chacón, & 
Barrera, 2004). 
Existen otras relaciones establecidas entre la onda P y los parámetros del macizo 
rocoso que incluyen el parámetro RQD y frecuencia de fractura. En general, la 
onda P disminuye a medida que aumenta la frecuencia de fractura, disminuye el 
RQD, aumenta la porosidad, disminuye la densidad y aumenta el contenido de 
líquido (van As, Jeffrey, Chacón, & Barrera, 2004). 
Codelco (2012) corrobora lo mencionado anteriormente indicando que para 
evaluar el impacto del preacondicionamiento en roca primaria los métodos de 
RMR, GSI y MRMR no poseen la sensibilidad requerida para notar el 
debilitamiento inducido post preacondicionamiento. El macizo rocoso primario 
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puede ser caracterizado por su módulo de elasticidad in situ (E). Este a su vez 
calculado como una función de la velocidad de propagación de las ondas 
longitudinales (Vp) y de corte (Vs), y de la densidad del macizo rocoso. En virtud 
del efecto del PA es propio que haya una reducción en la rigidez del macizo, y 
por lo tanto una disminución de las velocidades de propagación.  
4.2  Tronadura Confinada 
Los criterios de diseño y procesos del uso de la TC como PA requiere conocer 
con anterioridad el macizo rocoso a tratar. Es importante enfatizar que este 
proceso operacional en la masa rocosa se enfoca en identificar los factores 
relevantes y luego los afecta a través de una acción que puede provocar un 
debilitamiento de la condición competente (Figura 31) (Sougarret, Quiñones, 
Morales, & Apablaza, 2004). 
 
Figura 31. Proceso operacional de identificación de factores relevantes en el macizo rocoso.  
Fuente: Sougarret, Quiñones, Morales, & Apablaza (2004) 
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4.2.1  Mecanismo de fractura  
El mecanismo de fractura para una carga explosiva en el macizo en un ambiente 
confinado presenta diferentes fenómenos físicos en la detonación. La 
fragmentación de la roca resulta del efecto combinado de la onda de esfuerzo y 
de la presión de los gases.  
Onda de esfuerzo 
Según Codelco, la presión de la tronadura en las paredes del pozo se traduce en 
ondas de choque, que puede llegar a 1000 MPa gracias a la reacción exotérmica 
de la detonación con temperaturas en torno a 3.000 °K. La reacción se propaga 
a lo largo de la columna del explosivo inicialmente en forma de una onda de 
choque que luego se transforma en una onda de esfuerzo elástica. 
La onda de esfuerzo elástica viaja alejándose de la zona triturada conformando 
esfuerzos radiales (compresivos) y tangenciales (tensión). Estos últimos son los 
encargados de la propagación de las fracturas radiales desde los extremos de 
las discontinuidades y de otros defectos preexistentes.  La naturaleza de estas 
ondas de estrés se rige por la geometría de la carga. 
La onda de esfuerzo elástica está controlada por la razón entre la velocidad de 
detonación del explosivo y las velocidades de propagación de las ondas de 
esfuerzo a través del macizo rocoso. Existen tres razones de propagación 
posibles: 
1. Supersónico 
2. Transónico 
3. Subsónico 
Este intenso pulso durante la detonación representa una pequeña fracción de la 
energía total del explosivo en un orden de 3%-20%, lo que no lo hace menos 
importante ya que este juega un rol de preacondicionar el macizo para el 
subsiguiente efecto de alta presión de los gases. 
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Presión de los gases 
La presión de los gases permanece mayor tiempo que el periodo de la detonación 
produciendo una distribución o un estado tensional donde los gases abren y 
extienden las fracturas radiales creadas por la onda de esfuerzo. Así, se forman 
fragmentos de variados tamaños debido a que las fracturas que estaban en 
propagación tienen la posibilidad de interceptarse entre ellas, con 
discontinuidades preexistentes o con caras libres. 
En definitiva, el comportamiento de las ondas elásticas está ligado a las 
características del medio a través del cual se propagan. Entre menos presencia 
de discontinuidades, mejor se aprovecha la energía del PA. 
Por lo que se vislumbra que al fabricar una fuente explosiva con un contenido de 
frecuencia mayor en magnitud que el rango de frecuencias característica del 
sistema estructural, permitiría maximizar el uso de la energía contenida en las 
ondas de esfuerzo en el PA. 
En la Figura 32, se muestran los principales efectos de la interacción de esfuerzos 
y presión de gases (Gottreux Vollet, 2016):  
• Una zona de roca muy fragmentada o triturada que rodea el pozo. 
• Fracturas por tracción radial. 
• Fracturas por tracción en un plano perpendicular al pozo.  
• Una zona de grietas en forma de cono en la base de la perforación.  
• Un cráter en la superficie.  
• Astillamiento (agrietamiento) en las caras libres. 
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Figura 32. Comportamiento de una tronadura en un ambiente confinado.  
Fuente: Gottreux Vollet (2016) 
 
4.2.2  Parámetros para el diseño 
La TC hace uso de la interacción entre ondas de esfuerzo generadas por la 
denotación de cargas cilíndricas en un ambiente subterráneo confinado (sin caras 
libres). El propósito es aprovechar al máximo la energía disponible de las ondas 
de esfuerzo mediante una secuencia apropiada de detonación, de tal forma de 
provocar el mayor daño posible al macizo rocoso, pero resguardando la 
infraestructura circundante. 
En términos prácticos, significa definir una estrategia de detonación múltiple a lo 
largo de la columna de explosivo, y al mismo tiempo una estrategia de iniciación 
del conjunto de pozos. Este último punto es el más relevante debido a que es en 
este proceso donde se aprovecha y maximiza la interacción de las cargas 
explosivas.  
Para lograr el objetivo de maximización se debe hacer una fase previa de 
modelación numérica cuyos datos de entrada se obtienen de la caracterización 
geodinámica del macizo y la caracterización del explosivo (Codelco, 2012). 
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La técnica puede ser aplicada de manera ascendente mediante perforaciones 
desde el nivel de hundimiento y descendente en caso de haber un nivel superior. 
Caracterización geodinámica 
La caracterización geodinámica tiene por objeto evaluar el comportamiento del 
macizo frente a la detonación de cargas confinadas. Los datos registrados se 
utilizan para calibrar modelos de vibración que permiten extrapolar niveles de 
daño provocado tanto al macizo como a la infraestructura por la detonación de 
volúmenes mayores de explosivo. 
En términos generales consiste en la detonación de pequeñas cargas de 
explosivo, del orden de 150 a 200 kg, donde se registra mediante un arreglo 
espacial de geófonos y acelerómetros las vibraciones generadas por el evento. 
La información es capturada mediante instrumentación especializada que 
permite medir distintas variables, tales como: la velocidad de detonación del 
explosivo (VOD), las velocidades inducidas durante la detonación en el macizo 
rocoso y el nivel de vibraciones. 
La medición de la VOD permite definir el tipo de frente y amplitud de las ondas 
que se propagan por el macizo producto de la detonación del explosivo (régimen 
de propagación), distinguiéndose tres casos: subsónica, transónica o 
supersónica. 
Conocido el régimen de propagación y la geometría de la carga, es posible 
estimar la forma y amplitud de las ondas. El modelamiento de las vibraciones 
mediante el software FLAC 2D (axisimétrico) y calibración con las velocidades de 
partícula (PPV) calculadas a partir de los datos registrados por la 
instrumentación, permite determinar el nivel de esfuerzo en función de la 
distancia de la carga. 
El sitio de la geocaracterización debe considerar que el macizo tenga similares 
características geotécnicas del sector donde se aplicará posteriormente el PA, de 
preferencia en galerías o labores cercanas. Además, la condición sísmica del 
área, la infraestructura existente y la interferencia con la operación; idealmente 
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las pruebas deben estar alejadas de las zonas operativas que pudieran resultar 
afectadas. 
Decidido el sitio de la prueba, se realizan las perforaciones con el diseño 
preestablecido con el propósito de cargar el explosivo e instalar la 
instrumentación de monitoreo. Los pozos deben ser verticales del mismo 
diámetro que utilizará para el PA, usualmente entre 5 ½” a 6 ½”.  
Malla de perforación 
La primera acción es dejar un pilar de protección de 20 m a 30 m entre el sector 
a preacondicionar y otros sectores mineros, ya sean productivos o infraestructura 
general. Luego se adaptan a esta condición la malla de perforación y tronadura. 
El diagrama de las perforaciones debe adecuarse a la existencia o proyección de 
niveles y labores mineras, que para el caso de la explotación mediante panel 
caving es ampliamente conocida con un nivel de producción con calles y 
cruzados zanja a 60°, y un nivel de hundimiento superior a una altura de 15 a 20 
m respecto del anterior. Las perforaciones de la TC pueden ser realizadas desde 
los niveles de hundimiento y producción como se observa en la Figura 34 y Figura 
34. 
 
Figura 33 Perforaciones para PA con explosivos desde nivel de hundimiento. 
Fuente: Zublin Strabag (2018) 
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Figura 34 Perforaciones para PA con explosivos desde nivel de producción. 
Fuente: Zublin Strabag (2018) 
 
4.2.3  Equipos y componentes 
Los componentes y equipos necesarios para realizar con éxito el PA con 
perforación y tronadura son: 
• Perforadora  
• Sistema de anclaje  
• Taco de retención 
• Emulsión 
• Guirnalda con APD e iniciador electrónico 
La Figura 35 representa los componentes principales de un pozo de la TC. 
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Figura 35 Componentes principales de pozo ascendente 
de la TC. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Perforadoras 
En la División Andina para las aplicaciones realizadas los años 2001 y 2005, se 
perforó en forma ascendente usando un equipo Cubex 6200 que incluye un 
martillo de fondo de aire reverso montado sobre orugas. Este equipo cuenta con 
autopropulsión y dispone de todos los elementos y accesorios para el trabajo al 
interior de una mina subterránea (Figura 36).  
Durante la segunda fase del proyecto PA, en la División Andina y El Teniente, se 
probó la tecnología Wassara, que consiste en la combinación del sistema DTH 
con flujos de agua inyectados a gran presión, lo que redunda en un uso más 
eficiente de la energía de la perforación (Figura 37).  
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Figura 36. Equipo Cubex 6200- Perforaciones 5 ¾ 
Fuente:  Codelco (2016) 
 
 
Figura 37. Sistema Wassara en mina sueca LKAB.  
Fuente: Mining Tecnología 
 
Sistema de anclaje 
Según Codelco (2012), el sistema de anclaje es un dispositivo mecánico 
diseñado para ser colocado en el extremo superior de los pozos. Para ello se 
utiliza un sistema de muelas estriadas que se deslizan por la parte externa de un 
cuerpo cónico, el que permite a su vez el desplazamiento del eje que las une 
(Figura 38 y Figura 39). 
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Cuenta, además, con un resorte para mantenerlas en contacto con las paredes 
de la perforación. Desde la parte inferior de este cuerpo cuelga un eje que soporta 
una polea por donde pasa el cable de acero que constituye el elemento central 
de la guirnalda. 
El anclaje universal está diseñado para trabajar en pozos de 5 ¼“ a 5 ¾“ de 
diámetro. Las retraen hasta un mínimo de 128 mm cuándo están en la parte 
inferior del cuerpo, y se expanden hasta un máximo de 148 mm cuando se ubican 
en el extremo superior. Este margen impide que el anclaje se trabe debido a 
reducciones en el diámetro de los pozos, provocados por el desgaste de las 
cabezas de perforación o por el recambio de estas.   
 
Figura 38. Sistema de anclaje.  
Nota: (2) Polea para cable tractor; (5) Resorte cónico en espiral; (9) Sistema de muelas 
Fuente: Zublin Strabag (2018) 
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Figura 39. Sistema de anclaje en el pozo perforado. 
Fuente: Zublin Strabag (2018) 
 
 
Taco de retención 
La función del taco es contener el explosivo al interior del pozo y evitar que, una 
vez iniciada la tronadura, se libere la presión ejercida por los gases. La parte 
central del taco está constituida por un dispositivo compuesto por tubos de PVC 
de 1” Y 1 ½” con distintas funciones. Éstas incluyen el paso de cables de 
guirnalda y manguera de alivio de presión, carguío de emulsión, inyección de 
lechada para el taco, despiche y testigo de nivel de taco (Figura 40). 
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Figura 40. Componentes de taco de retención de pozo de TC. 
Fuente: Zublin Strabag (2018) 
 
Explosivo 
Según Gottreux Vollet (2016), el explosivo que mejor se adecua a las distintas 
condiciones y tipos de TC es la emulsión con microesferas sólidas, eligiendo esta 
por su resistencia al agua y porque las microesferas sólidas huecas tienen una 
fase gaseosa que mejora y garantiza la sensibilidad en condiciones donde las 
columnas requieren disminuir la carga hidrostática para evitar la migración de la 
fase gaseosa de la emulsión.  
Un agente de voladura a granel conocido es Preblast de la empresa Enaex el 
cual es bombeado en pozos de gran longitud de forma mecanizada con equipos 
móviles de alta tecnología. Se caracteriza por velocidades de detonación de 
5.500 m/s, es seguro para transportar y posee propiedades de resistencia a la 
presión, permitiendo mantener sus propiedades bajo la presión hidrostática de un 
pozo de más de 200 metros (Figura 41). 
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Figura 41. Emulsión bombeable Preblast de Enaex 
Fuente: Enaex 
 
APD  
Los APD o boosters están destinados a servir como iniciadores de cargas 
primarias poco sensibles como las emulsiones en perforaciones de mediano y 
gran tamaño. Comúnmente se conoce el APD Pentex de 450 gr. 
 
Figura 42. APD Pentex de 450 gr 
Fuente: Technical Data Sheet 
 
 
Detonadores electrónicos 
Son detonadores electrónicos programables que permiten una asignación de 
tiempo de detonación para obtener una tronadura mucho más precisa. Se 
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componen del detonador, el Logger, encargado del registro de los detonadores y 
el Blaster, encargado de la programación de los detonadores (Figura 43). 
 
Detoandor 
 
Logger 
 
Blaster 
Figura 43. Detonador electrónico I-Kon 
Fuente: Grupo Terra 
 
4.2.4  Proceso de aplicación de la TC 
La operación puede realizarse de manera ascendente o descendente. Cuando la 
perforación es ascendente se realiza la siguiente serie de operaciones 
secuenciales. 
• Perforación 
• Colocación de anclaje para guirnalda. 
• Confección e instalación de guirnalda. 
• Construcción de taco de retención. 
• Carguío del explosivo 
• Detonación 
El levantamiento de terreno de la técnica y proceso de implementación se 
presenta a continuación en la Figura 44 (Gottreux Vollet, 2016): 
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Figura 44. Proceso de aplicación de la técnica TC.  
Fuente: Elaboración propia a partir de Gottreux Vollet (2016) 
 
Perforación 
Las perforaciones se deben realizar de forma rotopercutiva y en diámetros de 5 
½” a 6 ½”. Es importante que los pozos tengan una variación menor al 10% para 
no afectar al trabajo del anclaje en el fondo del pozo.  
Los pozos proyectados desde el nivel de producción deben ser perforados desde 
el centro de la zanja, salvo que ya esté construida la chimenea piloto de zanja, 
en cuyo caso se debe desplazar hacia alguno de los lados (Gottreux Vollet, 2016). 
Colocación de anclaje y la piola de acero 
Al finalizar la perforación se instala el anclaje y piola de acero con las mismas 
barras de perforación hasta el fondo del tiro. La piola es de 3 a 5 mm de diámetro 
(recubierto de PVC), que sirve de cable tractor para izar posteriormente la 
guirnalda de iniciación. Finalizada la operación se debe dejar los extremos de la 
piola amarrados convenientemente. La medición del tiro se realiza marcando los 
extremos y reemplazando la piola de acero existente hasta la aparición de la 
marca de uno de los extremos. 
Perforación  
Construcción de 
guirnalda 
Izaje de guirnalda 
Carguío de 
emulsiones a 
granel 
Inicio 
Instalación de 
anclaje y piola de 
acero 
Construcción de 
pre-taco y taco. 
Fin 
¿La 
conexión 
está bien? 
SI 
NO 
Detonación 
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En caso de presencia de agua en el pozo, se recomienda reemplazar la piola de 
acero por un cordel de nylon hasta el momento de confeccionar la guirnalda; 
evitando la corrosión del cable, o en su defecto, utilizar cable de acero revestido. 
Confección e instalación de guirnaldas 
La guirnalda es la columna vertebral del sistema de iniciación de cada pozo y por 
lo tanto es uno de los elementos claves para el correcto funcionamiento de todo 
el sistema de detonación del explosivo. La conforman: 
• Cable tractor (acero de 3 a 5 mm de diámetro y recubierto de PVC). 
• Manguera de alivio, +/- 1” diámetro externo. 
• Los APD con detonador electrónico de 150 a 450 g (habitualmente Pentex 
de 450 gr). 
Se arma una línea de detonación formada por el cable tractor de acero; cebos 
con APD (alto poder de detonación); detonadores electrónicos con líneas 
eléctricas y una manguera plástica reforzada que sirve para la salida del 
aire/agua (manguera de alivio) durante el carguío del explosivo. La Figura 45 
muestra un ejemplo de la confección de la guirnalda. 
 
Figura 45. Confección de guirnaldas. 
Fuente: Zublin Strabag, 2018. 
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El armado de la guirnalda comienza desde el extremo superior, y a medida que 
se arma, se introduce al pozo. Primero se adosa la manguera de alivio a la piola; 
a su vez, se agregan los APD con los detonadores con un espaciamiento de 8 m, 
que corresponde a la distancia óptima entre los puntos de iniciación para una 
columna de explosivo de emulsión. 
Para pozos mayores a 60 metros de altura, la distancia entre cebos debe ser de 
15 m en caso contrario solo debe ser de 8 metros. Cada 30 metros se debe 
colocar un doble cebo, iniciando el proceso con esta modalidad y colocando 
detonador en ambos APD. 
Las líneas eléctricas de los detonadores junto con el resto de los elementos se 
amarran abrazaderas plásticas y huincha aisladora, de tal forma que todo trabaje 
como un solo conjunto.  
Finalmente, el Izaje se realiza uniendo firmemente la guirnalda a unos de los 
extremos de a piola de acero y se jala lentamente el extremo libre de la piola de 
acero. Después de cada etapa de Izaje se realiza medición de continuidad y fuga 
a cada línea de conexión. 
 
Figura 46. Diseños de guirnaldas para pozos mayores y menores a 60 m. 
Fuente: Codelco (2016) 
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Construcción del taco de retención 
El taco está constituido por un dispositivo de PVC diseñado para permitir el paso 
de la guirnalda y posteriormente, el carguío de la emulsión. La operación de 
construcción del taco se realiza en tres etapas: 
• Sello de pre-taco 
• Pre-taco 
• Relleno del taco 
Antes de realizar el pre-taco se introduce la piola y guirnalda en un tubo de PVC. 
Luego se procede a la instalación de los tubos de alimentación y despiche. Con 
una bomba se inyecta resina u hormigón correspondiente al pre-taco a 1m. Se 
deja curar según el tipo de material para que se ajuste al tiro y posteriormente se 
termina con el taco completo (15 a 30 m) (Gottreux Vollet, 2016). 
 
 
Figura 47. Inyección hormigón para sistema de taco.  
Fuente: Codelco (2012) 
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La Figura 48 muestra la bomba Tornasol utilizada para realizar la operación de 
inyección de hormigón en la faena de confección de tacos. 
 
Figura 48. Bomba inyectora de hormigón para confección de taco. 
Fuente: Codelco (2016) 
 
Carguío de explosivo 
Se utiliza un equipo de carguío apropiado para inyectar el explosivo a alturas del 
orden de 160 metros, compuesto básicamente por una Bomba de Cavidad 
Progresiva ALWAILER 400.2 de 4 etapas, con una presión máxima de trabajo de 
400 psi, estanques, dispositivos de control y otros, como se muestra en Figura 
49. Este proceso requiere de rigurosidad y el sector debe estar habilitado para 
realizar la actividad en forma segura. Se requiere fortificación, iluminación, agua 
industrial, aire comprimido y petróleo para los equipos (Gottreux Vollet, 2016). 
La emulsión con microesferas para asegurar una cierta densidad a lo largo de la 
columna se carga dentro del pozo mediante una bomba de tornillo excéntrico 
autocebante. Además, se debe contar con una bomba anexa para el agua, que 
trabaje en paralelo a la bomba del explosivo, siendo ambas accionadas mediante 
el mismo motor. 
Debido a las características del agua industrial disponible al interior de las minas, 
puede ser necesario transportar agua limpia junto con el explosivo para lograr el 
propósito de lubricante del flujo. Previo al bombeo del explosivo es conveniente 
inyectar agua al sistema para probar posibles fugas en la línea. 
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Figura 49. PA con explosivo de Orica.  
Fuente: Gottreux Vollet  (2016) 
 
Detonación 
En esta operación se define la secuencia de detonación y los tiempos de salida 
en los detonadores electrónicos, es decir, el retardo de cada pozo. La columna 
del explosivo de un mismo pozo se debe iniciar en forma simultánea, donde no 
hay retardo entre los distintos detonadores, favoreciendo la interacción 
longitudinal. 
Esta secuencia beneficia la interacción de las ondas, duplicándose en su colisión 
y la detonación instantánea genera un frente de onda paralela al pozo que 
favorece la interacción pozo a pozo (interacción transversal) como se observa en 
la simulación de la Figura 50.   
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Figura 50. Simulación de la detonación paralela de TC.  
Fuente: V. Barrera Sepulveda (2016) 
 
La tronadura se puede realizar de dos formas, una modular y otra masiva. En el 
diseño modular de tronadura considera de tres a cuatro pozos con diferentes 
distribuciones entre los niveles de producción y hundimiento, su objetivo es 
minimizar el posible daño de la infraestructura cercana. En el diseño masivo de 
tronadura todos los pozos se inician en un mismo evento generando un mayor 
daño al macizo, pero sus desventajas son la alta carga de explosivos a los pozos 
generando interferencias en otras operaciones que se generan paralelamente y 
también se genera mayor daño en la infraestructura. 
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Figura 51. Tronadura modular para TC. 
Fuente:  V. Barrera Sepulveda (2016) 
 
La preparación de los módulos se realiza secuencialmente considerando 
estimaciones de acuerdo a rendimientos históricos de la mina. Un ejemplo de la 
secuencia de salida un módulo por mes se muestra en la Figura 52. 
 
Figura 52. Secuencia de salida modular para TC 
Fuente:  V. Barrera Sepulveda (2016) 
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Diferencias del TC descendente 
Según Codelco (2012), cuando la operación es descendente, cambia la forma de 
instalación de la guirnalda, el carguío de explosivo y el taco. 
Las guirnaldas se arman forma inversa, es decir, el primer cebo que se arma es 
el que queda más cerca del collar del pozo. Esto es porque a medida que se 
arma, se debe ir enrollando en un carrete y el extremo que va al fondo de la 
perforación debe quedar al final del carrete. La introducción de la guirnalda se 
hace manualmente y en forma posterior a la manguera de carguío de explosivo, 
esto evita un posible daño en las conexiones de los cebos.  
Para cargar la emulsión se debe considerar el peso de la manguera de inyección, 
ésta es manejada mediante un carrete motorizado que dispone la unidad de 
carguío. El primer paso es introducirla hasta el fondo del pozo y luego bajar la 
guirnalda. Esta secuencia no se debe cambiar ya que protege la integridad de la 
guirnalda. Cuando la manguera de carguío alcanza el fondo o cercano a este, se 
inicia el bombeo de la emulsión y luego se va retirando gradualmente a medida 
que el llenado del pozo avanza, cuidando de no dañar la guirnalda. 
Alcanzado el volumen de diseño, se retira la manguera y se procede a la 
colocación del taco que se construye generalmente de cemento o gravilla. Para 
ello se utiliza un separador que consiste en un cilindro de poliuretano, que se baja 
hasta tocar la emulsión. 
Finalmente, en la Tabla 5 y Tabla 6 se presentan parámetros utilizados en el PA 
con explosivos en el subnivel de hundimiento en el proyecto PMCHS y en la mina 
Cadia East. 
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Tabla 5. Parámetros de PA con explosivos PMCHS 
Sub Nivel de Hundimiento PMCHS 
Longitud de perforación 150 m 
Longitud de Taco 20 m 
Longitud de Carga 130 m 
Long. Ptos. inicio 6 A 8 m 
N° de Iniciadores 16 A 21 un 
Carga por Pozo 3.2 Ton 
Diametro Perforación 6 1/2 Pulgadas 
Densidad de Explosivo 1.15 g/cm3 
Explosivo 24.62 kg/m 
Fuente: Zublin Strabag (2018) 
Tabla 6. Parámetros de PA con explosivos en Cadia East 
Ensayos Cadia East 
Diametro Perforación 165 mm 
Longitud de perforación 150 m 
Longitud de Carga  130 m 
Carga por pozo ~3285 Kg 
Densidad de Emulsión 1.18 g/cm3 
VOD Emulsión >5500 m/s 
Longitud de Taco 20 m 
Tiempo de secado de taco 72 hr (minimo) 
Resistencia a la compresion del taco 50 Mpa 
Long. ptos inicio 8 m 
Tiempo de iniciación Simultaneo - 
Fuente: Catalan, Onederra, & Chitombo (2017) 
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Capítulo 5:  Aplicaciones del preacondicionamiento 
El efecto principal del PA al macizo rocoso es generar su debilitamiento mecánico 
favoreciendo factores importantes en la minería subterránea. 
Los proyectos mineros en sus diferentes etapas de prefactibilidad y factibilidad 
contemplan el uso de las técnicas de PA del macizo rocoso para diferentes 
finalidades. En resumen, los principales beneficios del PA, mencionados 
previamente en este trabajo, son: 
Fracturamiento hidráulico 
• Asegura la conexión y formación del cráter de subsidencia. 
• Direcciona el caving limitando el hundimiento lateral. 
• Aumenta la tasa de propagación y Ramp up, adelantando la liberación de 
velocidad de extracción sujeta a consideraciones geomecánicas. 
• Aumenta la sismicidad de menor magnitud y disminuye la de mayor 
magnitud. 
Tronadura confinada 
• Reduce la fragmentación y los sobretamaños y consecuentemente mejora 
los beneficios económicos. 
 
La Figura 53 representa un esquema de las cuatro aplicaciones fundamentadas 
de este capítulo. En ella se distingue el área que pretende modificar el PA, su 
objetivo y aplicación concreta en el macizo rocoso. 
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Figura 53. Aplicaciones del preacondicionamiento en la minería subterránea. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.1  Hundibilidad 
La hundibilidad es la predisposición que tiene un yacimiento a hundir bajo ciertas 
condiciones particulares del macizo rocoso. Codelco (2012) define el concepto 
de hundibilidad sostenida en roca primaria como la condición del colapso del 
macizo rocoso a la cual la tasa de extracción de mineral se hace independiente 
de la velocidad de su propagación. 
El efecto del PA en el concepto de hundibilidad se manifiesta en que el macizo 
sea más débil en respuesta a la combinación de esfuerzos inducidos y a la fuerza 
de gravedad. Las modificaciones al macizo permiten la capacidad de colapsar en 
menor radio hidráulico (Figura 54). 
De esta forma, se facilita el fallamiento progresivo y controlado que se traduce 
en un mayor quiebre de la columna de mineral extraído, haciendo más extensa 
la zona de fracturamiento y más rápida la velocidad de propagación del 
hundimiento. Además, permiten reducir la probabilidad de formar arcos estables 
disminuyendo los riesgos de compresiones violentas de aire.  
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Figura 54. Efecto de hundibilidad del macizo rocoso con PA y sin PA.  
Fuente: Codelco (2012) 
 
Respecto a la evaluación de la hundibilidad, Codelco se orientó a obtener 
parámetros ingenieriles como las velocidades de propagación de las ondas 
sísmicas que revelaban la condición estructural y el estado de confinamiento del 
macizo rocoso antes, durante y después del preacondicionamiento.  
En la División Andina, la evaluación de la hundibilidad se registró mediante 
tomografía sísmica con las velocidades de propagación de las ondas P y S antes 
y después del tratamiento de PA. A raíz de lo anterior, se ponderó el módulo de 
deformación dinámico (E) en función de las velocidades de propagación P y S y 
de la densidad de la roca. Finalmente se deduce a través de un experimento 
escalado a prueba industrial, que el módulo (E) se reduce en un 20%, 
traduciéndose además en un 35% de ahorro en el área inicial de socavación. En 
resumen, los experimentos fueron satisfactorios en hundibilidad porque el caving 
fue espontáneo y continuo, y no se observaron colgaduras de grandes bloques 
en altura. 
A continuación, se analizan dos beneficios del preacondicionamiento en la 
hundibilidad como lo son la propagación del hundimiento y la sismicidad inducida. 
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Propagación del hundimiento 
Cuando las condiciones geomecánicas del cuerpo mineral tratado no favorecían 
la producción, provocando un producto inadecuado al ser cuerpo mineral con 
poca fractura, se decide buscar un tratamiento del macizo rocoso con el objetivo 
de asegurar la propagación del hundimiento considerando que, mientras más 
fracturadas es el macizo rocoso, más fácil y rápido es el proceso de propagación 
del hundimiento (Carrasco, Encina, Le-Féaux, & Geister, 2004). 
En el estudio realizado por Barrera y otros (2014), se utilizó FH en los sectores 
Inca Norte e Inca Central Oeste (ICO) de la División Salvador en el periodo 2011-
2012. El análisis realizado después del PA, mostró que las toneladas extraídas 
sobrepasaban mínimamente a las toneladas planificadas. En la Figura 55 se 
observa el porcentaje de tonelaje extraído respecto al planificado. Finalmente se 
concluyó que el FH permite una propagación eficiente del hundimiento, 
considerando que fue posible extraer la columna de mineral del plan minero, 
evitando o retrasando la entrada de la dilución. 
 
Figura 55. Curvas de tonelaje extraído de la mina ICO de la División Salvador.  
Fuente: Barrera, y otros (2014) 
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Sismicidad inducida 
El macizo rocoso primario, por su rigidez y resistencia, acumula gran cantidad de 
energía en un proceso de hundimiento de altos esfuerzos. Cuando éste excede 
la resistencia del macizo, se produce un colapso y la energía se libera en forma 
sísmica, produciendo eventos de magnitud proporcional a la cantidad de energía 
liberada (Codelco, 2012). 
El macizo rocoso con PA permite liberar gradualmente la energía acumulada 
durante la propagación del hundimiento a través de una mayor cantidad de 
eventos sísmicos (Figura 56). 
Finalmente, la sismicidad inducida por el PA se manifiesta con un aumento en la 
frecuencia de eventos de baja magnitud y una disminución de eventos de mayor 
magnitud que pudieran generar daños al personal e infraestructura minera.  
 
Figura 56. Efecto sísmico inducido en el macizo rocoso con PA y sin PA.  
Fuente: Codelco (2012) 
 
Respecto a lo antes dicho, en la mina Diablo Regimiento de El Teniente se redujo 
significativamente el tamaño máximo de los eventos sísmicos con FH. Los 
resultados fueron eventos sísmicos máximos de 1,2 Richter respecto a los 2,0 de 
Richter que se esperaba según la experiencia de la mina Esmeralda de El 
Teniente (Araneda & Sougarret, 2008). La Figura 57 representa las curvas de 
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Gutenberg-Richter de la frecuencia de ocurrencia de sismos para cierta magnitud 
en la mina Regimiento de El Teniente con y sin preacondicionamiento. 
 
Figura 57. Actividad sísmica antes y después del preacondicionamiento Diablo Regimiento, División El 
Teniente.  
Fuente: Araneda & Sougarret (2008) 
 
Según la experiencia de Codelco, al reducir la magnitud de los eventos, también 
se reduce la probabilidad de estallidos de roca o sismos que pueden provocar 
daños y pérdidas, y con ellos el riesgo sísmico en general de la explotación. 
Los sistemas de monitoreo registrados en sus divisiones entre los años 2005 y 
2007 evidenciaron las respuestas del macizo ante diferentes técnicas de PA. 
Respecto al PA mixto, la actividad sísmica del FH se aumentada con la aplicación 
de TC, esto se atribuye a una desestabilización dinámica adicional de los 
explosivos en el macizo rocoso. 
Variantes de hundimiento para el Panel Caving 
Las variantes de hundimiento para el método de explotación Panel Caving son: 
• Hundimiento convencional 
• Hundimiento previo 
• Hundimiento avanzado 
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 Las características de las variantes de hundimiento de Panel Caving son: 
1. La variante convencional se desarrolla y construye completamente los 
niveles de producción y hundimiento. La apertura de las bateas se realiza 
antes del paso de la socavación en el UCL. El desarrollo de las labores en 
el nivel de producción se realiza por delante del frente de hundimiento, 
zona en donde el pilar corona entre el UCL y el nivel de producción se ve 
sometido a una gran concentración de esfuerzos o Abutment stress, 
traduciéndose en mayores costos en fortificación (Oyarce Valdebenito, 
2017).  
2. En la variante previa el frente de socavación va adelantado respecto al 
frente de extracción y las labores del Nivel de Producción no se terminan 
de desarrollar ni se abren las bateas hasta que se ubican bajo el área 
socavada y a cierta distancia detrás del frente de socavación (Karzulovic 
Livesey, Antonio). Esto, reduce el efecto de los esfuerzos sobre las 
instalaciones del nivel de producción. 
3. La variante avanzada es similar al hundimiento previo, con la diferencia de 
que solo limita la construcción de las bateas y zanjas a la distancia 
horizontal de seguridad con respecto al frente de hundimiento, por lo que 
la construcción de calles puede ser adelantada. Las bateas son 
preparadas detrás del frente de socavación, adhiriéndose a la regla de 45°. 
Este método de hundimiento permite controlar la concentración de 
esfuerzos, sin perder flexibilidad (Oyarce Valdebenito, 2017). 
En la Figura 58 se observa las tres variantes donde las flechas rojas son el 
abutment stress que se forma delante del frente de hundimiento y en las flechas 
segmentadas la trayectoria de los esfuerzos principales. 
 
 92 
 
 
Hundimiento Convencional 
 
Hundimiento Previo 
 
Hundimiento Avanzado 
 
Figura 58. Variantes de hundimiento de Panel Caving 
Fuente: Karzulovic Livesey, Antonio 
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La variante convencional fue la primera opción para extraer mediante 
hundimiento debido a la alta producción que generaba, pero por la concentración 
de esfuerzos que afectaba la infraestructura de los niveles inferiores y los 
mayores gastos en fortificación se decide implementar las variantes de 
hundimiento previo y posteriormente avanzado ya que permitían trasladar esta 
concentración de esfuerzos delante del frente de hundimiento. 
Debido posteriormente a malos resultados de la producción de la variante de 
hundimiento avanzado, se reevalúa la situación y se decide la incorporación del 
PA en la variante convencional permitiendo tener mayor control del hundimiento, 
una mayor producción y por sobre todo una disminución del estado de esfuerzos 
sobre el nivel de producción.  
La secuencia de aplicación del FH en la variante convencional se explica en la 
Figura 59, donde se aplica PA con FH de manera ascendente y descendente 
desde el nivel de hundimiento y el nivel de producción. La aplicación del FH 
descendente desde el nivel de producción permiten disminuir las tensiones 
acumuladas en la zona de transición, previniendo el daño a la infraestructura y al 
personal. 
 
Figura 59. Variante de Panel Caving de hundimiento convencional con FH.  
Fuente: Barrera Sepulveda (2016) 
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Hundimiento convencional en Esmeralda División El Teniente 
Los colapsos sufridos en el sector Esmeralda de la División El Teniente en el año 
2009-2010 no permitió el avance de la minería. A partir de esto se definió una 
nueva estrategia operativa denominada panel caving convencional con 
preacondicionamiento por fractura hidráulica para lidiar con el colapso y el riesgo 
de explosiones debido a redistribuciones de esfuerzos durante la etapa de 
conexión.  
El método desarrolló completamente los niveles de producción y hundimiento y 
aplicó hidrofracturas, seguido de las bateas y, finalmente, avanzó mediante 
voladuras en el nivel de hundimiento. La aplicación consideró preacondicionar 
100 m de roca por encima del nivel de hundimiento (Orellana, Cifuentes, & Díaz, 
2014). 
 
Figura 60. Secuencia de hundimiento de panel caving convencional con PA.  
Fuente: Orellana, Cifuentes, & Díaz (2014) 
 
La explotación consideró dos bloques por hundimiento virgen, un proceso que 
comenzó con el bloque 1 en 2011 y con el bloque 2 en el 2012. Los dos bloques, 
tenían diferentes condiciones geológicas y estructurales y con diferentes campos 
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de tensión, lo que producía diferentes respuestas sísmicas en cada etapa del 
proceso de conexión. 
El diseño de preacondicionamiento utilizó FH ascendente y descendente. La 
fractura hidráulica ascendente en el footprint completo por cada bloque para 
mitigar el riesgo sísmico y promover la propagación del hundimiento. Las 
perforaciones se realizaron en una malla de 40 x 35 m. El preacondicionamiento 
descendente también se realizó de forma experimental, con 70 m de 
perforaciones desde el nivel de producción hacia abajo para disminuir la 
respuesta sísmica durante el proceso de excavación. 
Los resultados obtenidos en la experiencia de ambos bloques modificaron la 
respuesta sísmica del macizo rocoso, disminuyendo considerablemente la 
magnitud de los sismos entre los niveles de hundimiento y producción. La Figura 
61 realiza una comparación de la actividad sísmica producto del hundimiento 
convencional sin preacondicionamiento y con preacondicionamiento, 
demostrando que la magnitud de los eventos sísmicos disminuyó 
considerablemente entre los años 2012 y 2014. 
 
Figura 61. Actividad sísmica Esmeralda de División El Teniente. 
 Fuente: Barrera Sepulveda (2016) 
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5.2  Aumento de la tasa de propagación del caving virgen 
Un caving virgen consiste en aquel bloque de mineral que no está conectado a 
la superficie o nivel superior. La mecánica de inicio de su hundimiento se basa 
en la propagación gravitacional que es provocada por el desarreglo estructural 
en la base de la columna de mineral.  
En esta condición la principal componente de los desplazamientos es vertical y 
se produce una redistribución de los esfuerzos que, dependiendo de las 
características del estado tensional in situ, puede facilitar o dificultar la ruptura 
del macizo rocoso dentro de esta zona activa. Si la propagación del caving es 
posible, entonces el macizo rocoso por encima del techo de la socavación 
comienza a quebrarse y hundir, rellenando la cavidad y permitiendo la extracción 
de mineral. 
El tiempo de conexión a la superficie o nivel superior dependerá principalmente 
de la competencia del macizo rocoso y del estado tensional in situ de la roca 
primaria. Un macizo rocoso primario es masivo y comúnmente está sometido a 
un estado tensional de magnitud media a alta, por lo que el caving progresa 
lentamente y el proceso de quiebre del macizo rocoso genera una respuesta 
sísmica importante. 
 
Figura 62. Esquema de las distintas etapas condiciones que presenta el caving durante el proceso de 
una minería panel caving desde la condición de inicio de caving hasta la conexión a superficie. 
Fuente: Karzulovic Livesey, Antonio 
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Debido a esta respuesta sísmica importante se restringe la tasa de extracción 
mientras no se consiga el fracturamiento de la columna de roca a explotar y la 
conexión a superficie, ya que de lo contrario la sismicidad inducida puede ser 
excesiva y eventualmente gatillar la ocurrencia de estallidos de roca. Así, en la 
condición de inicio de caving se ha debido usar tasas de extracción bajas como 
0.12 ton/m2día, aunque hoy en día se consideran aceptables tasas de 0.26 a 0.50 
ton/m2día para la condición de caving virgen. Una vez lograda la conexión a 
superficie estas tasas se pueden elevar, considerándose hoy en día aceptables 
tasas de 0.28 a 0.65 ton/m2día (Karzulovic Livesey, Antonio). 
El PA es el encargado de modificar la estructura de aquel bloque virgen para 
ayudar en el aumento de la relación de extracción/quiebre (Figura 63). La 
restricción geomecánica para mantener segura la ruptura de la columna de roca 
in situ sin PA, es una velocidad de extracción restringida para el primer 30% de 
extracción, con PA se ha demostrado que solo se reduce el primer 20%. Durante 
su primer 20%, también, la velocidad de extracción puede ser más rápida sin una 
respuesta de riesgo durante la explotación (Molina, Cerrutti, Henriquez, Morales, 
& Apablaza, 2008). 
 
Figura 63. Relación extracción/quiebre de una columna de hundimiento con y sin PA. 
Fuente: Molina, Cerrutti, Henriquez, Morales, & Apablaza (2008) 
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También se ha demostrado a través de otros estudios que el tiempo de conexión 
de la propagación gravitacional disminuye. Un ejemplo de esto fue la experiencia 
realizada por la División El Teniente de Codelco en la mina Regimiento en el año 
2004 debido a que la conexión al cráter superior en roca preacondicionada se 
produjo a solo diez meses luego de iniciada la extracción. Esto fue trece meses 
antes de lo proyectado en los macizos sin preacondicionamiento (Codelco, 2012).  
Además, Orellana, Cifuentes, & Díaz (2014) en la mina Esmeralda de El Teniente, 
anteriormente mencionada, agregan que la duración del proceso de conexión 
disminuyó, 15 meses de plazo desde la primera explosión de la batea hasta que 
se hizo la conexión con el nivel superior, en comparación con una experiencia 
anterior en Esmeralda Norte, que tomó 46 meses, adjudicándose esta gran 
diferencia al uso del FH. 
Considerando este beneficio del PA, las tasas de extracción con el caving 
conectado (tasas de 0.28 a 0.65 ton/m2día), pueden realizarse antes de lo 
presupuestado mejorando así las tasas de producción. 
5.3  Reducción granulométrica 
Los métodos de hundimiento que trabajan en mineral primario tienen una alta 
probabilidad de bloques de roca de gran tamaño en los puntos de extracción que, 
a su vez, causan retrasos en la producción y aumentan los costos de minería 
(Chacón, Barrera, Jeffrey, & van As, 2004).  
El objetivo del PA es la fragmentación y Carrasco, Encina, Le-Féaux & Geister 
(2004), definieron que para mejorar la fragmentación en el hundimiento, es 
necesario formar fracturas, cuanto más fracturada este el cuerpo mineral, menor 
es el tamaño de los fragmentos y más pequeño es el tamaño de los bloques más 
grandes. 
En el estudio de Sougarret, Quiñones, Morales, & Apablaza (2004), de 
preacondicionamiento de la División Andina con TC en una roca competente, se 
midió y comparó el fracturamiento en la zona. La Figura 64 muestra las curvas 
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granulométricas promedio obtenidas para cada calle de producción de la prueba 
industrial. En el análsis de las curvas se concluye que el tamaño representativo 
de D80 (tamaño bajo el cual se encuentra el 80% de los datos) para la roca 
preacondcionada varía entre 0.7-0.8 m, siendo esta variación aproximadamente 
el 50% el tamaño del D80 para el sector no preacondicionado. 
 
Figura 64. Curvas granulométricas promedios de diferentes calles de producción de la Mina Rio Blanco 
de la División Andina.  
Fuente: Sougarret, Quiñones, Morales, & Apablaza (2004) 
 
En la Figura 65 se observan dos imágenes digitales del sector con PA y sin PA 
de la misma mina. En el sector con PA se obtuvo un D80 de 0.83 m, no se 
registraron colgaduras en altura y solo un 20% de los tamaños de fragmentos fue 
el no deseado. En el sector sin PA, se encontraron grandes bloques en el punto 
de extracción, generando colgaduras a diferentes alturas, el valor de D80 fue de 
1.82 m.  
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Figura 65. Muestra fotográfica de un punto de extracción en el sector de preacondicionamiento con 
explosivos División Andina. a) Imagen con PA.  b) Imagen sin PA.   
Fuente: Sougarret, Quiñones, Morales, & Apablaza (2004) 
 
Cadia Valley Operations (Cadia) en sus operaciones Redweway Deeps (RWD) y 
Cadia East ha establecido a la fragmentación como uno de los parámetros 
relevante para el diseño y planificación de las minas, debido principalmente a los 
fenómenos de colgaduras.  
La aplicación del preacondicionamiento en Cadia ha reducido el número de rocas 
de gran tamaño, minimizando el tiempo dedicado a tratar bolones con reducción 
secundaria. En la Figura 66, se observa una mejora de hasta diez veces en las 
frecuencias de colgaduras (Cuello & Newcombe, 2018). 
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Figura 66. Comparación de la frecuencia de colgaduras por 1.000 t entre RWD y Cadia East.  
Fuente: Cuello & Newcombe (2018) 
 
El efecto del preacondicionamiento evita la formación de macrobloques que 
pueden generar cargas puntuales sobre los pilares del nivel de producción, con 
el riesgo de ocasionar colapsos. Además, como la fragmentación es más 
pequeña, disminuye la frecuencia de colgaduras y sobre tamaños, lo que a su 
vez reduce los gastos incurridos en reducción secundaria y aumenta la 
disponibilidad de área (Oyarce Valdebenito, 2017). Otro aspecto que considerar 
es que, al disminuir los tamaños de los fragmentos, se aumenta la vida útil de los 
puntos de extracción por la disminución del desgaste en la visera. 
5.3.1  Descuelgue y reducción secundaria 
Considerando que los puntos de extracción son esenciales para la continuidad y 
eficiencia del proceso de explotación, su baja disponibilidad e intermitencia afecta 
a la producción y aumenta los costos por tonelada extraída. 
División Salvador de Codelco en sus pruebas industriales midió el número de 
eventos y la cantidad de bolones a una cierta altura de extracción. Comparando 
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el sector preacondicionado con la línea base (sin PA), el número de eventos 
disminuye en 44,2% y el valor total de bolones en un 65,3% (Codelco, 2012).  
Tabla 7. Número de eventos de reducción secundaria y total de bolones por área de control en la División 
Salvador. 
 
 
Altura de extracción (m) 
Sector línea base Área preacondicionada 
N° de eventos de 
reducción secundaria 
N° de 
bolones 
N° de eventos 
de reducción 
secundaria 
N° de 
bolones 
0-10 80 80 60 40 
10-20 50 70 30 30 
20-30 50 70 25 25 
30-40 35 75 15 20 
40-50 25 65 4 10 
50-60 10 30 - - 
N° Total de eventos 240 360 134 125 
Variación total (%) (PA-LB) - - -44,2 -65,3 
Nota: LB = Linea base (zona sin PA). 
Fuente: Codelco (2012) 
 
En la División Andina primera fase de investigación (1999-2001) con el uso de 
TC masiva, el índice de cachorreo para distintos rangos de tonelaje extraído se 
reduce en promedio 48,18% en el sector preacondicionado. En cambio, el índice 
de quemadas promedio para los mismos rangos de tonelaje extraído disminuye 
en promedio un 43,45%.  En la segunda fase (2004-2006) se usó PA mixto y la 
frecuencia de cachorreo disminuyó 26% respecto a la línea base, demostrando 
ser exitosa de acuerdo al criterio de evaluación establecido.  
En la tercera fase (2007-2010) se estudian las áreas con FH y PA Mixto 
resultando una disminución de un 20% del índice de interrupción de flujos (IIF) 
entre la zona de FH y sin PA, no así para el área de PA Mixto (Codelco, 2012). 
En El Teniente, en la primera fase de monitoreo, se usó el número de eventos 
como indicador de reducción secundaria. En la segunda fase se usó como 
indicador el índice de reducción secundaria (IRS) y el índice de interrupción de 
flujo (IIF). Para Diablo Regimiento Fase 1 se observa una reducción del IRS en 
53,6%; en el sector Reno Hw (calle 10-17) la reducción del IRS alcanza a 17,6%, 
ambos respecto de la línea base. El IIF no muestra variación en ninguna de las 
zonas evaluadas. 
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Finalmente, a raíz de estas aplicaciones industriales se observan distintas 
respuestas para distintos indicadores, por lo que se intuye que el impacto de 
descuelgue y reducción secundaria en el macizo generalmente disminuye en 
menor o gran medida en respuesta de las características de cada mina y el índice 
o indicador utilizado. 
5.3.2  Reducción granulométrica en el Proyecto Mina Chuquicamata 
Subterránea 
La mina Chuquicamata de Chile se caracteriza por ser el rajo abierto más grande 
del mundo. Su proceso de transición a minería subterránea se debió 
principalmente a los aumentos de costos de transporte y el aumento de la relación 
estéril mineral (Codelco, 2010). 
El Proyecto Mina Chuquicamata Subterránea (PMCHS) ha considerado el uso de 
preacondicionamiento en su estrategia de extracción de mineral mediante block 
caving en la configuración de macrobloques. El uso de la configuración de 
macrobloques consiste en unidades mineras independientes de 
aproximadamente 35.000 m2 separados por pilares de 30 m de ancho, donde el 
desarrollo, construcción, preacondicionamiento, hundimiento, producción se 
realizan por separado (Paredes, Leaño, & Jauriat, 2018). Un ejemplo de lo 
anterior se observa en la Figura 67. 
 
Figura 67.Vista en planta de macrobloques proyecto PMCHS – Actividades independientes.  
Fuente: Paredes, Leaño, & Jauriat (2018) 
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Los criterios de diseño contemplan el uso de preacondicionamiento intensivo con 
TC y FH. Las perforaciones de fracturamiento hidráulico se desarrollan 
ascendentemente desde el nivel de hundimiento y las perforaciones con 
explosivos se desarrollan ascendentemente desde el nivel de hundimiento y 
producción. Un ejemplo de este diseño se observa en la Figura 68. 
Según Codelco (2009), la incorporación del preacondicionamiento intensivo se 
aplica en el proyecto para favorecer la hundiblidad al inicio de la explotacion, la 
propagación del hundimiento en altura y la tasa de propagación del quiebre del 
macizo rocoso en la vertical. Otras de las razones para implentar esta técnica es 
la flexibilidad que presenta frente a posibles ajustes en la información 
geomecánica base, asimiendo que esta provoca una disminución del P80 de la 
granulometría in situ en un 30%.  
 
Figura 68. Características del proyecto PMCHS con la incorporación de preacondicionamiento intensivo.  
Fuente: Codelco (2010) 
 
Según Barraza Gallardo (2017), el preacondicionamiento intensivo de PMCHS, 
en específico para la técnica de fracturación hidráulica, se utilizarán 
aproximadamente 16.200 m3 al año de agua industrial ( equivaliendo a un caudal 
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de 0,51 l/s), de los cuales cerca de un 80% se recircula, pudiendo variar este 
entre un 10 y un 15%. El agua recirculada permanecerá dentro del sistema, 
siendo captada por el sistema de drenaje interior mina. Los residuos solidos 
generados por esta actividad, serán manejados como residuos solidos 
industriales, siendo dispuestos en un lugar autorizado. 
El proceso de producción mina contemplado en el proyecto PMCHS se describe 
en la Figura 69 y este se basa en (Paredes, Leaño, & Jauriat, 2018): 
1. Iniciar con el uso del preacondicionamiento intensivo del macizo rocoso. 
2. Continuar con la aplicación de una altura de socavación de 20 m para 
minimizar las detenciones del flujo en la parte inicial de la extracción de la 
columna de mineral. 
3. El mineral excavado se carga con LHD de 20 toneladas en los puntos de 
extracción, se transporta y vacía en contenedores de 500 toneladas que 
alimentan un chancador giratorio de gran capacidad. 
4. El mineral chancado es transportado por una cinta transportadora 
intermedia que alimenta al sistema principal de manejo de mineral. 
 
Figura 69. Esquema del proceso minero del proyecto PMCHS.  
Fuente: Paredes, Leaño, & Jauriat (2018) 
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La fragmentación estimada para el proyecto se observa en la Figura 70, donde 
el P100 es de 1.370 mm y el P80 es entre 700 y 770 mm (Paredes, Leaño, & 
Jauriat, 2018). 
Finalmente, el concepto de aplicación de preacondicionamiento intensivo en el 
diseño minero del proyecto ratifica los beneficios que este posee y lo ventajoso 
que es para el diseño de un layout que busca un proceso continuo y simplificado. 
 
 
Figura 70. Curvas granulométricas fina y gruesa del proyecto PMCHS para 
macrobloques preacondicionado intensivamente.  
Fuente: Paredes, Leaño, & Jauriat (2018) 
 
5.4  Estudio del FH en el desarrollo de túneles 
Dentro de los beneficios otorgados por el PA está el control de los estados 
tensionales. Este beneficio ha permitido desarrollar esta técnica con FH a túneles 
de Codelco. A continuación, se realiza un análisis del beneficio y el desarrollo del 
proyecto Nuevo Nivel Mina. 
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5.4.1  Estados tensionales 
El PA puede ser utilizado para manejar los estados tensionales de la roca al 
liberar los esfuerzos in situ de origen tectónico a través de la creación de una 
zona densa de microfracturas y que disminuye la rigidez y el estado tensional del 
macizo rocoso y a la vez aumenta el estado tensional en los contornos no 
preacondicionados (Codelco, 2012).  
Durante la explotación, si el avance se realiza en un macizo rocoso 
preacondicionado, el efecto del abutment stress es menor respecto a un macizo 
sin PA (Vergara Pérez, 2014). 
En la Tabla 8 se presenta un resumen de las características del 
preacondicionamiento como “desestresante”. 
Tabla 8. Resumen de la aplicación del PA como “desestresante” y sus objetivos, beneficios, debilidades y 
amenazas que tendría su utilización en la extracción minera subterránea. 
Campo de 
Aplicación 
Objetivo Fortaleza Debilidad Amenaza 
 
 
Manejo de 
estados 
tensionales 
Alejar de los 
sectores 
productivos la 
zona 
sismogénica. 
Disminuye 
accidentabilidad 
asociada a 
inestabilidades 
súbitas. 
Carencia de 
metodologías y 
equipos que 
permiten medir 
el efecto 
acondicionador 
sobre el 
macizo. 
No se conoce el efecto que 
puede tener una 
disminución de los estados 
tensionales para la 
mecánica del fracturamiento 
asociado al proceso de 
caving. 
Facilitar la 
excavación de 
galerías y 
grandes 
excavaciones. 
Disminuye el costo 
asociado a soporte 
temporal y 
permanente. 
Fuente: Codelco (2012) 
 
5.4.2  Desarrollo de túneles Proyecto Nuevo Nivel Mina 
Debido a las condiciones de confinamiento y de alto estrés que poseen las minas 
a gran profundidad, los desarrollos horizontales conllevan a riesgos 
considerables de explosiones de rocas los cuales dañan a la infraestructura y al 
personal, y como resultado se detiene la continuidad de la labor.  
Un ejemplo de estas dificultades de construcción es el Proyecto Nuevo Nivel Mina 
de la División El Teniente de Codelco quien ha considerado la técnica de 
fracturamiento hidráulico en el contorno de los túneles de acceso para controlar 
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la sismicidad en la mina y aminorar los efectos de los fenómenos de estallidos de 
roca.  
El proyecto consideró en su diseño de fracturamiento hidráulico dos zonas, la 
primera fue Xc Zanja 22-23 y la segunda el túnel de acceso de personal (TAP). 
La Figura 71, representa la ubicación de las dos zonas preacondicionadas con 
rectángulos rojos. El túnel con el número uno corresponde a Xc Zanja 22-23 y el 
túnel con el número dos corresponde a TAP, cada uno con 300 m y 125 m de 
longitud preacondicionada respectivamente. 
 
 
Figura 71. Ubicación de las dos zonas preacondicionadas en túneles del proyecto PNNM (Rectángulos 
rojos).  
Fuente: Codelco (2016) 
 
La aplicación del FH requirió de la utilización de un protocolo exhaustivo desde 
su diseño hasta los chequeos de finalización. Las etapas específicas se muestran 
en el diagrama de flujo de la Figura 72 y se detallan a continuación. 
 109 
 
 
Figura 72. Etapas de protocolo de aplicación del FH en PNNM.  
Fuente: Codelco (2016) 
  
• Diseño: Se selecciona el sector a preacondicionar, se determinan los 
parámetros, orientación de pozos y la zonificación del FH. 
• Perforación: Se posicionan los pozos, se perfora, se constata desviaciones 
y re perfora en caso de ser necesario. 
• Obtención de datos: Este consiste en el mapeo de litologías, estructuras, 
vetillas. Uso de televisor acústico, planilla de control FH y por último definir 
la ubicación y cantidad de las fracturas hidráulicas. 
• Instalación de faenas: Consiste en la instalación de equipos y 
componentes del FH (bomba, estanques, caseta de control, energía y 
agua).  
• Controles: Medición y extensión de morfología de fracturas, definición de 
polígono de control sísmico, halo de aislación y protocolo. 
• Generación de fractura: Proceso de generación de la fractura el cual 
conlleva al caudal de inyección, presión de packers, presión de quiebre y 
propagación, hora de inyección, tiempo de propagación, hora de termino 
de inyección y tiempo de recuperación de agua. 
• Chequeos: Última etapa donde se realizan reapertura de fracturas y 
redundancia de fracturas para constatar el tratamiento de la fractura. 
El diseño implementado para el sector Xc Zanja 22-23 se describe en la Figura 
73, donde se aprecian nueve perforaciones descendentes con diámetros HQ 
(95mm) desde un nivel superior con longitudes entre 303-337 m. Los radios de 
las fracturas son de 20 m. El área preacondicionada varía sobre y por debajo del 
Inicio Diseño Perforación 
Obtención de 
datos 
Instalación de 
faena 
Generación de 
fractura 
Controles Chequeos Fin 
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túnel dejando una distancia sin preacondicionar para la prevención del daño de 
este de 8 m y 6 m respectivamente. La altura del área preacondicionada sobre el 
túnel es de 60 m donde los primeros 20 m (zona alta) tienen fracturas hidráulicas 
espaciadas cada 3 m y en los 40 m restantes las fracturas están espaciadas cada 
1,5 m. El área preacondicionada debajo del túnel tiene una altura de 40 m con 
fracturas espaciadas cada 1,5 m. 
El diseño del segundo sector TAP se presenta en la Figura 74, donde se aprecian 
seis pozos perforados descendenttes desde un nivel superior con una distancia 
entre 240-290 m. Los radios de fractura son 20 m. El área preacondicionada en 
el túnel es inferior a la zona sector Xc Zanja 22-23 con 125 m de longitud. 
Además, otra de las diferencias con respecto al otro sector es que este se 
preacondiciona continuamente el sector sin dejar un espacio sin preacondicionar 
en el sector de túnel. 
 
Figura 73. Diseño de fracturas hidráulicas de Xc Zanja 22-23 del PNNM.  
Fuente: Codelco (2016) 
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Figura 74. Diseño de fracturas hidráulicas de TAP del PNNM.  
Fuente: Codelco (2016) 
 
Los criterios de éxito considerados para el proyecto con fracturas hidráulicas 
conllevó principalmente a generar fracturas a gran profundidad y con alto grado 
de confinamiento; generar una cantidad de fracturas efectivamente ejecutadas 
aproximada al 80% del pozo perforado; y por úlitmo evidenciar el continuo avance 
sin interferencias de ambos túneles. 
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Capítulo 6:  Conclusiones 
La incorporación de esta innovación tecnológica proporciona a las empresas un 
aumento de confianza respecto a los riesgos operacionales sufridos en las 
labores en roca primaria, lo que a su vez ha originado que hoy la utilicen 
regularmente en sus operaciones habituales y sea requerida en los planes de 
producción de distintos proyectos mineros subterráneos. 
El PA representa una valiosa herramienta para el control y eficiencia en las áreas 
de producción, minería continua y seguridad, pues las empresas que lo utilicen 
consecuentemente tendrán beneficios como disminución del ramp up, 
disminución del estado tensional y disminución de los sobretamaños y las 
colgaduras en los puntos de extracción generando un efecto positivo en la 
economía de la empresa. 
Se prevé que la tecnología no logra mitigar por completo los riesgos de estallidos 
de roca, pero los disminuye considerablemente permitiendo un mayor resguardo 
al personal y a la infraestructura. 
Las distintas variantes de PA poseen la misma finalidad con la diferencia de que 
cada una interviene en menor o mayor medida al macizo rocoso y a la variable 
minera estudiada permitiendo en consecuencia determinar la variante necesaria 
para el objetivo buscado por la empresa. 
Codelco se ha distinguido por ser la empresa que ha implementado la técnica en 
todas sus operaciones mineras y, además, se ha caracterizado por ser una de 
las empresas que más ha avanzado respecto al uso del PA. 
Los lineamientos teóricos utilizados para la realización del estudio se enfocaron 
en cuatro etapas donde se explicó los orígenes, fundamentos, metodología y 
aplicaciones de las variantes de PA con el fin de comprender las razones de su 
integración en la minería de altos esfuerzos. 
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